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CAPITOLO 1: 
Introduzione 
 
 
1.1. Scopo dell'analisi 
 
Lo scopo del presente studio è quello di valutare l’affidabilità del sistema acqua servizi 
dell’unità 2 della centrale nucleare di Cernavoda (tipo CANDU), e suggerire delle varianti di 
progetto per le ulteriori due  unità che potrebbero essere completate nei prossimi anni. 
La necessità di quest’analisi deriva dalla richiesta dell’ente regolatore rumeno di rispettare il 
Core Damage Frequency (CDF) previsto per gli impianti di terza generazione, per quanto il 
CANDU in oggetto sia un impianto di seconda generazione. 
Il CDF, come dice il nome, è la frequenza di danneggiamenti del nocciolo a seguito 
d’incidenti severi. Sono individuati 7 stati di danneggiamento del nocciolo, a seconda delle 
condizioni impiantistiche e della gravità dell’incidente e per ciascuno di essi il   valore 
complessivo di frequenza di tutti gli stati deve essere al di sotto della soglia stabilita dall’ente 
regolatore. 
Gli scenari sono, in ordine decrescente di gravità: 
• CDS0: Immediato disassemblamento  del nocciolo.  
• CDS1: Ritardato disassamblamento  del nocciolo. 
• CDS2: Pozzo di calore identificato nel moderatore, per 2 loop. 
• CDS3: Pozzo di calore identificato nel moderatore, per 1 loop. 
• CDS4: LOCA con danneggiamento del combustibile. 
• CDS5: LOCA senza danneggiamento del combustibile. 
• CDS6: ampio rilascio di Trizio. 
Negli stati 4, 5 e 6, i sistemi di raffreddamento d’emergenza sono in funzione, mentre negli 
stati 2 e 3 i sistemi di raffreddamento d’emergenza non funzionano e l’acqua servizi è un 
sistema che deve essere disponibile per asportare calore dalla calandria e mitigare l’incidente; 
negli stati 0 e 1 l’impianto è distrutto. 
Come per tutti gli impianti nucleari, il degradare dell’incidente dipende dalla capacità di 
raffreddare il nocciolo.Il sistema acqua servizi ha una doppia valenza per la sicurezza del 
reattore (e quindi per la determinazione del CDF dell’impianto): in modo indiretto, asportando 
calore dai sistemi di raffreddamento d’emergenza dedicati alla protezione del nocciolo, e in 
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modo diretto, asportando calore dalla calandria, che, nel caso di malfunzionamento dei 
normali sistemi di emergenza, assolve allo scopo di pozzo di calore e fornisce un’ultima 
possibilità per mitigare le conseguenze dell’incidente.  
Lo strumento utilizzato per quest’analisi è un software basato sulla concezione di programma 
dinamico per l’analisi decisionale, dalle già testate potenzialità nel calcolo affidabilistico, per 
quanto sia tuttora in via di sviluppo: IDDA. L’uso di questo programma ha determinato la 
scelta della probabilità come tipologia dei risultati cercati, al contrario di quanto fatto in un 
precedente studio di Ansaldo Nucleare che, nella valutazione dell’affidabilità delle unità 1 e 2, 
ha ricercato una frequenza di guasto. Tale scelta è dovuta al fatto che IDDA, come verrà 
meglio spiegato in seguito, può fornire dati più precisi se si ricerca una probabilità di guasto 
piuttosto che una frequenza, per quanto abbia la possibilità di fornire risultati anche in tale 
forma. 
IDDA afferisce agli strumenti dell’analisi dinamica in quanto permette di studiare il 
comportamento del sistema in funzione del tempo e dei transitori fisici che lo coinvolgono. In 
Appendice sono a questo proposito riportati alcuni cenni sullo stato dell’arte delle 
metodologie dinamiche tuttora in sviluppo. 
 
1.2. Panoramica 
 
Nel cap. 2 viene riassunta la conoscenza acquisita riguardo alla centrale di Cernavoda ed in 
particolare al sistema acqua servizi. 
Nel cap. 3 sono descritte le metodologie per l’analisi di affidabilità più comunemente usate in 
campo convenzionale e nucleare e gli strumenti matematici che tali metodologie sfruttano; nel 
cap. 4 viene presentato il programma IDDA, con riferimenti alla sintassi usata (e quindi alla 
logica del software) ed agli eseguibili di cui è composto. 
Con questi 3 capitoli si esaurisce la parte introduttiva degli elementi che costituiscono le basi 
di questo lavoro di tesi. 
Nel cap. 5 viene discussa l’analisi d’affidabilità sviluppata da Ansaldo Nucleare sui sistemi 
RCW e RSW dell’unità 2 di Cernavoda, riferimento importante per comprendere le logiche e 
fonte dei dati utilizzati. 
In seguito, nel cap. 6 ci si sofferma su una potenzialità dei sistemi d’analisi dinamica (di cui 
IDDA fa parte), che permettono di considerare il fattore tempo. Nel cap. 7 sono presentati i 
risultati relativi all’attuale situazione del sistema acqua servizi e di seguito, nel cap. 8, sono 
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proposte le varianti di progetto. 
Nel cap. 9 sono infine tratte le conclusioni riguardo all’analisi svolta ed ai futuri sviluppi. 
 
1.3. Contenuti delle appendici. 
 
In APPENDICE I è riportato lo stato dell’arte riguardo alle analisi dinamiche, oltre ad alcune 
metodologie qualitative e caratteristiche comuni a tutti i tipi d’indagine. 
In APPENDICE II sono riportati alcuni esempi che permettono di capire come le forme degli 
alberi dei guasti e degli eventi vengono riportate nella sintassi di IDDA. 
In APPENDICE III, sono proposte altre modifiche oltre a quelle presentate nello studio che è 
possibile attuare al fine di ridurre ulteriormente la probabilità di guasto del sistema acqua 
servizi. 
In APPENDICE IV sono riportate le tavole di IDDA utilizzate per ottenere i risultati 
presentati nel Cap.8. 
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CAPITOLO 2: 
La centrale nucleare di Cernavoda 
 
 
La centrale nucleare di Cernavoda, su cui verte l'analisi sviluppata in questa tesi, si trova in 
Romania, nei pressi della cittadina di Cernavoda, e si affaccia sul fiume Danubio; consta di 
2 unità CANDU da 700 MWe (2700 MWth). Sono attualmente in fase di progettazione altre 
2 unità. 
 
2.1. I reattori CANDU 
 
I reattori refrigerati e moderati ad acqua pesante furono sviluppati inizialmente in Canada e 
presero il nome CANDU (CANadian Deuterium Uranium). La necessità di sviluppare reattori 
ad acqua pesante dipendeva dalla volontà del Canada di rendersi indipendente dal mercato 
dell'arricchimento dell'uranio (prevalentemente in possesso degli USA) tramite lo 
sfruttamento dell'uranio naturale di cui il suolo canadese è ben fornito. La sostituzione 
dell'acqua leggera con l'acqua pesante, avendo questa una più ridotta sezione d'assorbimento, 
permette infatti l'uso di questo combustibile. 
 
MODERATORE 
H2O D2O CARATTERISTICHE 
Sezione macroscopica di scattering Σs (cm-1) 1.64 0.35 
Sezione macroscopica di assorbimento Σa (cm-1) 0.022 27x10-6 
Decremento logaritmico medio ξ di energia per collisione 0.93 0.51 
Potere di rallentamento ξΣs 1.5 0.18 
Rapporto di moderazione ξΣs/Σa 70 6670 
Lunghezza di diffusione L=(D/Σa)½ (cm) 2.54 100 
Coefficiente di diffusione D (cm) 0.18 0.85 
Lunghezza di rallentamento Lsl (cm) 5.6 11 
 
Tabella 1: Confronto fra le caratteristiche dell’acqua leggera e dell’acqua pesante. 
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All'inizio dello sviluppo di reattori funzionanti con uranio naturale e moderati con acqua 
pesante si cercò di sfruttare fluidi termoconvettori a basso costo come l'acqua naturale o 
liquidi organici, ma in ogni caso, per motivi diversi (alta sezione d'assorbimento dell'acqua 
naturale e basso coefficiente di scambio termico dei liquidi organici), il rendimento risultava 
talmente basso da non giustificare ulteriori studi. 
Per quanto l'acqua pesante risulti molto utile dal punto di vista dell'economia neutronica, la 
sua efficacia, come moderatore, è limitata e si rende necessaria una grande quantità di fluido 
per moderare i neutroni (cioè rallentarli per permettere la fissione). Per questo motivo lo 
sviluppo di questi reattori ha previsto la differenziazione del fluido moderatore e del fluido 
refrigerante. Tale distinzione non viene fatta nei normali reattori ad acqua leggera in cui il 
fluido refrigerante, passando attraverso il nocciolo, ha anche funzione di moderatore; nel caso 
dei reattori CANDU, invece, i due fluidi sono separati ed hanno percorsi differenti. 
Per comprendere meglio le origini di questa scelta tecnica è necessario tener presente che il 
basso eccesso di reattività iniziale del combustibile impone il ricambio degli elementi esauriti 
con reattore in esercizio; da qui la scelta di inserire il combustibile all’interno di tubi di forza, 
in cui scorre anche il refrigerante. 
Altre motivazioni sono connesse al costo del kWh e dei fattori che, in un caso o nell'altro, più 
influiscono su di esso: 
• nelle centrali nucleari convenzionali il costo dell'acqua leggera è molto basso e si possono 
accettare piccole perdite distribuite nelle tubazioni senza che il costo del kWh ne risenta, 
infatti il fattore che influisce maggiormente è quello relativo all'arricchimento del 
combustibile; 
• nelle centrali nucleari CANDU, invece, usando uranio naturale, non si hanno costi 
d'arricchimento legati al fattore di costo del combustibile; d'altra parte il costo del fluido 
moderatore e refrigerante, che deve essere appositamente prodotto, assume un peso 
rilevante. 
Di conseguenza si è scelto di mantenere una grossa porzione di acqua pesante immobile 
all'interno di una calandria (moderatore), mentre un'altra porzione si muove nel circuito 
primario (fluido di raffreddamento). Questo accorgimento contribuisce a che questo tipo di 
reattore mantenga alta la sua competitività sul mercato. 
Il ciclo termico è indiretto: il fluido che viene riscaldato dal reattore è diverso da quello che 
giunge alla turbina. E' previsto infatti un secondo circuito contenente acqua leggera che viene 
riscaldato dal primo, consentendone l'evaporazione. Il ciclo indiretto è di per sé meno 
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economico di un ciclo diretto in cui le dispersioni di energia sono minori; tuttavia presenta i 
seguenti vantaggi: 
• consente una più facile regolazione della potenza del reattore: si può utilizzare il 
sistema di regolazione detto “reattore-segue”. Questo tipo di regolazione, opposto a 
quello denominato “turbina-segue”, prevede che le richieste di potenza derivanti dalla 
rete che generano maggiore o minore coppia sulla turbina, siano immediatamente 
compensate da una maggiore o minore apertura della valvola di accettazione del 
vapore. Automaticamente, e per piccole variazioni addirittura in modo passivo, il 
reattore si adegua alla richiesta del vapore per compensarla. Questo sistema è molto 
vantaggioso per la turbina, il cui rotore subisce un carico dinamico inferiore causato 
dalle variazioni di velocità di rotazione, e per la velocità di risposta; 
• fluido omogeneo all'interno del nocciolo: nei reattori a ciclo diretto, il fluido 
all'interno del nocciolo è in cambiamento di stato. La variazione delle caratteristiche 
del fluido in termini di densità e di sezione d'assorbimento, sono la causa di un flusso 
neutronico assiale eterogeneo che può essere a sua volta causa di instabilità. In ogni 
caso, la regolazione di questo sistema richiede accortezze maggiori; 
• consente di non portare al di fuori del contenimento l'acqua che scorre all'interno del 
nocciolo: l'acqua del circuito primario può venire a contatto con il combustibile a 
causa di fratture nelle guaine e divenire radioattiva. In caso di perdite, l'acqua 
fuoriuscita dal primario è comunque contenuta nel contenimento, mentre quella del 
secondario non richiede attenzioni particolari. In questo modo si evitano rilasci 
incontrollati diluiti nel tempo. 
Gli svantaggi rispetto ad un ciclo diretto, oltre al già citato bilancio delle perdite di calore, 
sono: 
• minore capacità d'asportazione di calore: nel ciclo diretto il fluido refrigerante assorbe 
nel nocciolo il calore necessario per cambiare di stato, questo permette al fluido di 
asportare un calore maggiore rispetto a quello che assorbirebbe con una semplice 
variazione di temperatura; 
• maggiore semplicità dell'impianto: sono previste un numero minore di tubazioni e di 
strumentazioni, in quanto è necessario un ciclo solo; non sono necessari né il 
pressurizzatore, né i generatori di vapore; 
• minore pressione nel sistema primario: questo consente di avere tubazioni e 
componenti di minor spessore e quindi meno costosi. 
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Per le ragioni esposte in precedenza riguardo al costo dell'acqua pesante, la scelta del ciclo 
indiretto è stata obbligatoria per questo tipo d'impianto. Nell'evoluzione di questa tecnologia, 
l'obiettivo è stato quello di sviluppare i vantaggi e ridurre gli svantaggi con le debite scelte 
tecniche che di seguito saranno analizzate. 
 
2.2. Il reattore 
 
Il reattore CANDU è costituito da un contenitore cilindrico, detto calandria, nel quale è 
contenuta l'acqua pesante con funzione di moderatore, mantenuta a pressione atmosferica 
(Fig. 1). Il combustibile è disposto in canali orizzontali (Fig. 2) nei quali scorre l'acqua 
pesante con funzione di fluido refrigerante, mantenuta a circa 10MPa. I canali orizzontali 
sono costituiti da due tubazioni concentriche (Fig. 3), di cui la più esterna, detta “tubazione di 
calandria” ha solamente funzione di isolamento, mentre la più interna ha funzione strutturale, 
in quanto esposta ai carichi dovuti al peso del combustibile e della differenza di pressione fra 
calandria e circuito primario. L'anulus fra le due tubazioni è percorso da un gas costantemente 
analizzato per identificare eventuali perdite. Tutte le tubazioni interne alla calandria sono 
costituite da una lega di zirconio che risulta particolarmente efficace per le sue caratteristiche 
di alta resistenza e basso assorbimento neutronico. 
Il combustibile (Fig. 4) è costituito da elementi cilindrici in cui sono raccolte a raggiera più 
barre di combustibile. Le barre di combustibile sono costituite da cilindri di uranio naturale 
impilati ed avvolti da una guaina che, ai due estremi assiali, presenta un gap necessario per la 
raccolta dei gas di fissione. L'acqua pesante fluisce liberamente all'interno dell'elemento di 
combustibile, lambendo le guaine e asportandone il calore. 
La calandria presenta penetrazioni verticali in cui sono alloggiati i sistemi di controllo e i 
sistemi di scram. Le barre di controllo sono di 3 tipi: 
• barre di controllo di regolazione della potenza, costituite da barre di grafite; 
• barre di regolazione del flusso, costituite da canali riempiti di acqua leggera; 
• barre di accensione, con lo scopo di permettere l'accensione veloce dopo lo 
spegnimento permettendo, estraendole, di superare il picco dello Xe. 
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Figura 1: Schema assonometrico di un reattore CANDU 
 
 
1-Calandria 
2-Calandria shell 
3-Calandria tubes 
4-Embedment ring 
5-Fuelling tubesheet 
6-End shield lattice tubes 
7-End shield cooling pipes 
8-Inlet-outlet strainer 
9-Steel ball shielding 
10-End fittings 
11-Feeder pipes 
12-Moderator outlet 
13-Moderator inlet 
14-Flux detector and 
     Liquid insection nozzle 
 
15-Ion chamber 
16-Earthquake restraint 
17-Vaul wall 
18-Moderator expansion 
     to head tank 
19-Curtain shielding slabs 
20-Pressure relief pipes 
21-Pressure relief disc 
22-Reactivity control 
     rod nozzles 
23-Viewing port 
24-Shutoff rod 
25-Adjuster rod 
26-Control absorber rod 
27-Zone control rod 
28 Vertical flux detector 
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Figura 2: Sezione schematica del nocciolo di un reattore CANDU 
 
 
Figura 3: Schema dell’accoppiamento fra tubo di forza e calandria 
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Figura 4: Elemento di combustibile dei reattori CANDU 
 
Al contrario di quanto si verifica negli impianti convenzionali ad acqua leggera, in questo tipo 
di reattore non è previsto nessun sistema di controllo della reattività a lungo termine, cioè quei 
sistemi che hanno lo scopo di compensare le variazioni del flusso dovute all'esaurimento del 
combustibile, che si presentano sotto forma di eccesso iniziale e decrescita temporale della 
reattività disponibile. 
La mancanza di questi sistemi è consentita dalla particolare conformazione del reattore che 
permette il ricambio e lo shuffle assiale del combustibile mentre il reattore è a piena potenza. 
In questo modo vengono eliminati i problemi di controllo sia della reattività a lungo termine, 
sia del flusso assiale. Ciò produce anche dei rilevanti vantaggi economici: migliore 
sfruttamento del combustibile (consumo omogeneo allo scarico) e necessità di fermo impianto 
comandata solamente dai cicli di manutenzione generale dell’impianto. 
I sistemi di scram sono di due tipi: 
• Primario: costituito da barre in acciaio e cadmio. 
• Secondario: costituito da un meccanismo di iniezione di nitrato di gadolinio nella 
1-Zircaloy bearing pads 
2-Zircaloy fuel sheath 
3-Zircaloy end cap 
4-Zircaloy end support plate 
5-Uranium dioxide pellets 
6-Canlub graphite interlayer 
7-Inte element spacers 
8-Pressure tube 
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calandria. 
Alle due estremità della calandria si trovano gli “End Shields”: le pareti terminali che 
sostengono le tubazioni di forza in cui è alloggiato il combustibile. Per aumentarne l'effetto 
schermante, la parete è riempita di sfere di acciaio al carbonio e acqua. Sulla faccia esterna 
degli End Shields, in corrispondenza di ognuno dei 380 canali d'alloggiamento del 
combustibile, si trovano gli allacci per l'acqua del primario e lo sbocco per la macchina 
automatica che effettua il ricambio del combustibile (fig. 5). Tale macchina è composta di due 
parti che intervengono sui due End Shields, isolando il canale interessato. In seguito a questa 
operazione gli elementi di combustibile vengono tutti estratti e poi reinseriti nella nuova 
configurazione, avendo rimosso quelli esauriti e aggiunto quelli freschi.  
 
 
Figura 5: Schema assonometrico laterale del reattore CANDU 
 
 
1-Reactor outlet header 
2-Reactor inlet header 
3-Feedder tube spring hangers 
4-Calandria end shield face 
5-Support brackets 
6-Walkway 
7-End fittings 
8-Steam generator 
9-Insulation Cabinet 
10-Steam generator support column 
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2.3. Sistema di trattamento del moderatore 
 
I fenomeni che si realizzano nel moderatore sono: 
• innalzamento della temperatura del moderatore a causa della potenza prodotta 
nell'acqua pesante (aumento di 5°C/min – potenza prodotta nel moderatore ≈100 
MWt); 
• radiolisi dell'acqua con formazione di gas deuterio e ossigeno. 
Il sistema di trattamento del moderatore è costituito di 2 pompe e 2 scambiatori ed ha lo scopo 
di trasferire la potenza generata nel moderatore al Service Water System (più specificatamente 
al Recirculated Cooled System). E' inoltre composto da un sistema di ricombinazione dei gas 
deuterio e ossigeno, al fine di limitare l'aumento di pressione e la perdita di moderatore, e da 
un sistema di copertura del pelo libero con gas inerte He, per limitare il formarsi di 
concentrazioni pericolose di deuterio (gas incendiabile ed esplosivo) (Fig. 6). 
 
Figura 6: Schema di uno dei circuiti di refrigerazione degli impianti CANDU 
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2.4. Il circuito primario 
 
Il circuito primario dei moderni impianti CANDU  è costituito da un numero di generatori di 
vapore variabile da 4 a 8, da un numero equivalente di pompe, da un pressurizzatore e dalle 
tubazioni che li collegano. Ha lo scopo di raffreddare il nocciolo e trasferire l'energia 
immagazzinata al fluido del circuito secondario attraverso i generatori di vapore (Steam 
Generator = SG). 
Nei generatori di vapore il fluido secondario, passante nel lato mantello, si trasforma in 
vapore. In seguito tale vapore va ad alimentare la turbina per permettere la generazione di 
energia elettrica. 
A differenza dei comuni reattori ad acqua leggera, il circuito primario di un CANDU è 
costituito da due circuiti distinti che, in condizioni normali, sono collegati per permettere 
un'uniforme regolazione della pressione. In caso di incidente, è possibile isolare il circuito 
guasto per depressurizzarlo, mentre i restanti circuiti correttamente funzionanti continuano a 
rimuovere calore dal nocciolo. La quantità d'acqua che verrà sversata al di fuori del circuito 
primario sarà solo una parte di quella complessiva. 
Ogni circuito (Fig. 7) comprende due SG, due pompe, un numero di canali di combustibile 
funzione del numero di circuiti e 4 collettori. I generatori di vapore sono a tubi ad “U 
rovesciata”. Le pompe sono centrifughe ad asse verticale ed hanno un ingresso e due uscite. I 
4 collettori sono necessari in entrata ed in uscita dal reattore per permettere il raccordo delle 
tubazioni dei canali di combustibile. 
Il pressurizzatore è essenzialmente un vaso di dilatazione in cui si trovano acqua pesante allo 
stato liquido e allo stato vapore. Questo permette lo smorzamento passivo delle piccole 
variazioni di volume (e pressione) che si verificano all'interno del reattore. Degli heaters, 
disposti nella parte bassa coperta dal liquido, e degli sprayers, posizionati nella parte 
superiore, permettono la regolazione della pressione allo start up e delle variazioni che 
superano le possibilità del  funzionamento passivo. Il pressurizzatore è connesso alla 
tubazione che funge da collegamento fra i due circuiti del primario per permetterne il 
funzionamento anche qualora uno dei due circuiti venga escluso. 
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Figura 7: Schema del circuito primario di un moderno impianto CANDU 6 
 
2.5. Il circuito secondario 
 
Il circuito secondario è costituito dai generatori di vapore, dal collettore del vapore, dalla 
turbina, dal condensatore, dal deareatore e dalle pompe. Nel generatore di vapore (Fig. 8) 
l'acqua del secondario ricopre i tubi ad U rovesciata attraverso cui scorre l'acqua del primario 
e viene trasformata in vapore. Dopo il passaggio attraverso i separatori e gli essiccatori 
disposti  nella parte alta del generatore, il vapore esce con un titolo del 99.5%. Il 
funzionamento dei separatori e degli essiccatori è fondamentale per non provocare danni alla 
turbina, causati dalla presenza di gocce d'acqua, che impattando con le palette potrebbero 
causare gravi effetti di corrosione. 
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Figura 8: Schematica di un generatore di vapore dell’impianto CANDU 
 
Nel collettore di vapore si raccoglie il vapore uscente dai generatori che in seguito viene inviato 
alla turbina di alta pressione (Fig. 9). Il vapore in uscita dalla turbina d'alta pressione viene 
quindi surriscaldato attraverso un passaggio in controcorrente con parte del vapore destinato alla 
turbina di alta pressione, per essere indirizzato alla turbina di bassa pressione; ciò permette un 
1-Steam outlet nozze 
2-Secondary steam ciclone 
3-Primary steam cyclones 
4-Chemical feed nozzle and header 
5-downcomer annulus 
6-Emergency water supply nozzle and heater 
7-U-bend supports 
8-Tube bundle 
9-Tube support plate 
10-Back-up supports 
11-Observation port 
12-Blowdown nozzle 
13-Divider plate 
14-Heavy water inlet nozzles 
15-Base support 
16-Heavy water outlet nozzle 
17-Baffle plate 
18-Preheater 
19-Lateral supports 
20-Water level control taps 
21-Manway 
22-Feedwater nozzle 
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aumento del rendimento. In seguito il vapore viene condensato ed il liquido giunge nel 
deareatore dopo una serie di preriscaldamenti, che aumentano l'efficienza del ciclo termico. Il 
deareatore ha lo scopo di rimuovere i gas incondensabili naturalmente disciolti nell'acqua del 
secondario. Infine le pompe di alimento rinviano il liquido nei generatori di vapore. 
 
 
Figura 9: Schema di flusso del circuito secondario dell’impianto CANDU 
 
2.6. Sistemi di raffreddamento di emergenza 
 
Gli Emergency Core Cooling System (ECCS) hanno lo scopo di sostituire i normali sistemi di 
raffreddamento del reattore qualora si verifichi un incidente tale da inficiare il corretto 
funzionamento del circuito primario. 
I sistemi di raffreddamento di emergenza (Fig. 10) devono essere in grado di funzionare in 
qualsiasi condizione; per questo sono distinti in 3 sottosistemi funzionanti nelle condizioni di 
alta, media e bassa pressione: 
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• il sistema ad alta pressione è totalmente passivo ed è costituito da due serbatoi d'acqua 
leggera, un serbatoio di gas in pressione e le tubazioni. L’acqua leggera, oltre alla 
normale funzione di fluido di raffreddamento, è un veleno neutronico per questo tipo 
di reattore. In caso che la pressione del circuito primario scenda sotto i 42 bar la 
pressione del gas inietta il liquido contenuto nei serbatoi nel nocciolo, permettendone 
il raffreddamento; 
• il sistema a media pressione è costituito dal dousing tank, un serbatoio di acqua 
leggera situato nella parte alta del contenimento, che ha anche funzione di raffreddarne 
l'atmosfera interna a seguito di incidenti,e le relative tubazioni. Nel caso la pressione 
all'interno del reattore si sia abbassata al di sotto di 4 bar, il sistema lo rifornisce di 
acqua prelevandola dal dousing tank; 
• il sistema a bassa pressione entra in funzione quando il livello dell’acqua nel dousing 
tank scende al di sotto di un certo livello. A quel punto l’acqua raccolta nella sentina 
del contenimento, giunta attraverso la rottura causa del LOCA, è sufficiente per 
raffreddare il reattore e viene ri-iniettata da pompe nel circuito primario. 
Il calore accumulato dal ECCS viene smaltito attraverso il Recirculated Cooling Water 
System. 
 
 
Figura 10: Schema generale di un impianto CANDU, con indicati ECCS e contenimento 
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2.7. Il contenimento 
 
Il contenimento di un impianto nucleare (Fig.11) ha lo scopo di evitare che le sostanze 
radioattive eventualmente fuoriuscite dal circuito primario entrino in contatto con l'ambiente 
esterno. 
Il contenimento è costituito da una struttura in cemento precompresso, fornito di sistemi in 
grado di ridurre la pressione del vapore rilasciato. In particolare nei CANDU vengono 
utilizzati due sistemi: 
• il dousing system, che consiste in spruzzatori di acqua e dal già citato dousing tank, 
che permette la condensazione del vapore per raffreddamento e assorbimento nelle 
gocce; 
• l'Air Cooler che consiste di un sistema di ventilazione con filtraggio spinto in uscita 
che consente il raffreddamento del vapore e la sua condensazione. 
 
 
Figura 11: Contenitore di sicurezza di un reattore CANDU 
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2.8. Service Water System 
 
Visto l'oggetto del presente studio, i sistemi relativi all'Acqua Servizi sono descritti più 
approfonditamente di seguito. 
Il sistema denominato Service Water System ha lo scopo di prelevare calore da utenze 
localizzate sia nel Nuclear Steam Plant (NSP) che nel Balance Of Plant (BOP), trasferendolo 
mediante scambiatori all'ultimo pozzo di calore, qui rappresentato dalle acque del fiume 
Danubio. Per ottemperare a questo compito, il sistema deve fornire acqua di raffreddamento 
alla portata, pressione e temperatura previste. 
Le utenze più importanti sono: 
• gli scambiatori di calore che regolano la temperatura del moderatore; 
• gli scambiatori di calore del sistema di purificazione dell'acqua del primario; 
• i “coolers” che controllano la temperatura delle macchine di carico e scarico 
del combustibile; 
• gli scambiatori di calore che controllano la temperatura nella piscina del 
combustibile esaurito; 
• gli scambiatori di calore che controllano la temperatura degli schermi 
all'estremità del reattore; 
• gli scambiatori che raffreddano gli oli della turbina; 
In situazioni incidentali il Service Water System fornisce acqua di raffreddamento agli ECCS, 
agli Air Coolers e al sistema di raffreddamento a reattore spento (SDC). 
Il Service Water System è composto idealmente da due anelli, uno chiuso in cui l'acqua viene 
ricircolata, ed uno aperto, che preleva acqua dal Danubio e la restituisce dopo averne sfruttato 
la capacità termica. 
Il ciclo chiuso si chiama Recirculated Cooling Water System (RCW), mentre il ciclo aperto 
prende il nome di Raw Service Water System (RSW). Fra i due anelli viene trasferito calore 
mediante 4 scambiatori (Fig. 12). 
L'acqua raffreddata dal RCW raggiunge le utenze mediante l'Intermediate Cooling System, 
che in pratica è estensione del RCW, e consiste delle tubazioni attraverso cui l'acqua è 
condotta alle utenze. Gli scambiatori di calore serviti sono considerati parte delle utenze. 
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Figura 12: Schema acqua servizi 
 
 
2.8.1. Recirculated Cooling Water System 
 
2.8.1.1. Descrizione del sistema 
Il RCW System (Fig. 13) è un circuito chiuso intermedio in cui circola acqua demineralizzata, 
progettato per rimuovere il calore dalle utenze localizzate nel NSP e nel BOP ed espellerlo nel 
RSW System attraverso 4 scambiatori di calore. La prevalenza necessaria è garantita da 
4 pompe centrifughe. 
Delle 4 pompe centrifughe disponibili, 3 sono normalmente in funzione e la quarta è 
mantenuta in standby e può essere sottoposta a manutenzione. Il numero delle pompe attive 
può variare in base alla stagione ed alle condizioni di funzionamento, ma non supera mai le 
3 unità (condizione estiva). 
L'acqua proveniente dagli users viene divisa su due collettori che indirizzano l'acqua alle 
pompe pari o alle pompe dispari. Questa divisione idraulica si sovrappone a quella elettrica: 
l'alimentazione elettrica delle 4 pompe dipende da due bus distinti e, in caso di mancanza di 
corrente, da due generatori ausiliari diesel differenti. 
Ogni ramo su cui opera una pompa è costituito dai seguenti componenti: una pompa 
centrifuga (portata nominale 5629 m3/h), due giunti d'espansione, una valvola di non ritorno, 
un filtro per evitare che particelle solide giungano alla pompa, danneggiandola, un valvola 
motorizzata che permette di aprire i rami in standby quando vengono trasformati in rami 
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attivi, due valvole d'isolamento per permettere le manutenzioni necessarie alle pompe. 
Un secondo collettore all'uscita dei rami delle pompe dirige l'acqua verso gli scambiatori di 
calore. 
Parallelamente al funzionamento delle pompe, dei 4 scambiatori di calore disponibili, 3 sono 
normalmente in funzione ed il quarto è in standby e può essere sottoposto a manutenzione. Il 
numero degli scambiatori attivi varia a seconda della stagione e della condizione operativa. 
Gli scambiatori di calore sono percorsi in controcorrente dall'acqua del RCW (lato mantello, 
un passaggio) e da quella del RSW (lato tubi, un passaggio). 
Un by-pass dotato della valvola motorizzata PCV313, che collega l'uscita dagli scambiatori 
con il collettore all'ingresso delle pompe, permette la regolazione automatica della pressione. 
Il sistema è provvisto anche di un altro bypass identico, servito dalla valvola motorizzata 
PCV314, che consente la manutenzione dell'altro ramo. La portata controllata da ogni bypass 
è pari a quella assicurata da una delle 4 pompe del circuito. La regolazione dell'apertura è 
automatica e dipende da un segnale che misura la pressione in uscita dagli scambiatori. 
Un sistema passivo di regolazione della pressione, costituito da un serbatoio a pressione 
atmosferica che funge da vaso d'espansione, consente di  ammortizzare le variazioni di 
pressione e volume a seguito di cambiamenti di temperatura del fluido dovute a variazioni del 
calore asportato dagli users. 
Il serbatoio a pressione atmosferica è collegato al ramo d'ingresso alle pompe attraverso un 
tratto di tubazione verticale. Ad esso si collega anche il Condensate Storage System che 
fornisce l'acqua necessaria a reintegrare le perdite.Le caratteristiche dell'acqua sono assicurate 
da un Chemical Addition Tank che provvede ad iniettare gli additivi chimici, e da un filtro per 
i solidi in sospensione. 
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Figura 13: Schema RCW. 
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2.8.1.2. Utilità del sistema ai fini della sicurezza 
Il RCW è considerato un safety related system poiché svolge sia un ruolo preventivo, sia un 
ruolo protettivo: durante le normali operazioni e lo shutdown il RCW svolge il ruolo di pozzo 
di calore per i molti sistemi sopracitati, e lo stesso fa in caso d'incidente per una serie di 
sistemi, fra cui compaiono anche gli ECCS e l'Air Coolers. 
Tramite il RCW i sistemi di sicurezza smaltiscono il calore raccolto dal primario e dal 
contenimento. Inoltre, fra gli users del RCW, come già accennato, si trova il sistema di 
raffreddamento del moderatore contenuto nella calandria del reattore: qualora si verifichi un 
incidente che coinvolge il mancato funzionamento degli ECCS, il calore asportato attraverso 
il moderatore è rilevante ai fini della mitigazione dell'incidente. In questa situazione il RCW 
ha un effettiva funzione di sistema di protezione, in quanto costituisce l'ultimo pozzo di calore 
disponibile. 
 
2.8.1.3. Condizioni di funzionamento 
Il sistema è progettato per funzionare in condizioni normali, durante lo Shutdown, a seguito di 
perdita della Classe IV dell’alimentazione elettrica ed a seguito di Loss of Coolant Accident. 
Le varie condizioni di funzionamento differiscono per il numero degli users serviti e di 
conseguenza per il numero di pompe e di scambiatori di cui è richiesto il funzionamento. 
 
2.8.2. Raw Service Water System 
 
2.8.2.1. Descrizione del sistema 
Il RSW System (Fig. 14) è un ciclo aperto attraverso cui scorre acqua fresca prelevata dal 
fiume Danubio mediante 4 pompe di suzione situate nel bacino della pump house. L'acqua 
che entra nel sistema subisce un filtraggio a più stadi al fine di eliminare la sporcizia 
trascinata dal fiume, prima di essere pompata nel sistema. Quindi l'acqua viene inviata alle 
utenze e reimmessa nel Danubio. 
Il bacino da cui viene prelevata l'acqua del Danubio è diviso in due vasche a cui attingono le 
pompe. Ogni vasca è provvista di un sistema di filtrazione a 3 stadi: 
1. Primo stadio: ha lo scopo di filtrare i grossi oggetti che possono essere trasportati dal 
fiume, come rami o bottiglie di plastica. E' costituito da uno schermo rimovibile a 
barre verticali con luce di 60 mm. E' possibile rimuovere gli oggetti filtrati e pulire il 
filtro tramite un sistema semi-automatico, che consiste di una presa a rastrelliera 
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azionata da una gru a ponte. Questo sistema di pulizia viene attivato periodicamente a 
seconda delle necessità. 
2. Secondo stadio: ha lo scopo di filtrare i piccoli oggetti che possono essere trasportati 
dal fiume, inclusi molluschi o pesci, che possono superare la prima griglia. E' 
costituito da due schermi fissi verticali con luce di 20 mm. E' usata una sola 
rastrelliera per la pulizia degli schermi. 
3. Terzo stadio: ha lo scopo di filtrare il particolato che può essere trasportato dal fiume e 
che non viene filtrato dai precedenti stadi. E' costituito da uno schermo rotante con 
luce di 2 mm e fornito di una pompa di lavaggio che ne pulisce la superficie. 
L'acqua viene pompata nel sistema attraverso 4 pompe verticali di suzione a immersione. 
L'albero motore ed i cuscinetti su cui appoggia sono isolati dall'acqua pompata per la sua 
scarsa qualità. Infatti, per il raffreddamento dei cuscinetti e dell'albero e per la loro 
lubrificazione, le pompe si servono di un sistema ausiliario denominato “RSW pump bearing 
cooling system” che fornisce acqua filtrata e chiarificata. Vista l'importanza di questa 
funzione (la mancanza di adatto raffreddamento degli alberi e dei cuscinetti potrebbe 
costituire una causa comune di guasto per le 4 pompe di suzione) è prevista un'alimentazione 
d'emergenza alternativa che preleva l'acqua dallo scarico stesso delle pompe. L'attivazione di 
questa linea di backup avviene automaticamente tramite una valvola di non ritorno che, in 
caso la pressione fornita del sistema di raffreddamento convenzionale venga a mancare, 
permette all'acqua pompata di accedere al vano dell'albero motore. 
Il sistema è progettato in modo tale che variazioni del carico statico (dovuto all'altezza del 
livello dell'acqua) non causino variazioni della portata: è infatti prevista un'apparecchiatura di 
controllo che permette alle pompe di operare con più curve caratteristiche. 
Il “RSW pump bearing cooling system” preleva acqua da due serbatoi tramite filtri posti nella 
parte bassa; da questi punti di presa l'acqua raggiunge un collettore in cui viene aspirata 
mediante 4 pompe funzionanti in parallelo seguite da una valvola di non ritorno. Di queste 4 
pompe, solamente 2 devono assicurare il funzionamento perché l'acqua di raffreddamento 
possa raggiungere le pompe di suzione. Dopo il passaggio nelle pompe, l'acqua incontra un 
altro collettore da cui viene suddivisa in 4 rami che si dirigono alle pompe di suzione. Ogni 
ramo comprende una valvola di non ritorno. 
L'acqua pompata dalle pompe di suzione viene raccolta in un collettore che la smista in due 
rami che alimentano gli scambiatori di calore in comune con il RCW o, direttamente, alcuni 
users. 
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Gli users raffreddati direttamente dal RSW sono: 
• Auxiliary Steam Condensate Coolers; 
• Turbine Lube Oil Coolers; 
• Chilled Water System. 
L'acqua inviata agli scambiatori di calore in comune con il RCW passa attraverso due 
collettori che la suddividono in 2 rami. All'uscita dagli scambiatori vi è un ultimo collettore da 
cui l'acqua si divide in 4 rami che terminano nel canale di scarico. Su queste ultime 4 
tubazioni si trovano le valvole di regolazione della pressione PCV 310, PCV 311, PCV 312, 
PCV 313. Di queste, solitamente, sono in funzione solamente la PCV311 e la PCV 313. 
Queste valvole regolano una portata pari a quella erogata da una pompa, in base ad un segnale 
di pressione e di temperatura preso a valle degli scambiatori di calore. 
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Figura 14: Schema RSW 
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2.8.2.2. Utilità del sistema ai fini della sicurezza 
Il sistema ha utilità ai fini della sicurezza in quanto sistema ausiliario del RCW, di cui 
rappresenta il pozzo di calore. Come evidenziato precedentemente, l’RCW ha delle funzioni 
relative alla sicurezza che non sono garantite se il sistema RSW non è funzionante, di 
conseguenza anche il RSW acquista un'importanza rilevante per la sicurezza della centrale 
nucleare. 
 
2.8.2.3. Condizioni di funzionamento 
Il sistema è progettato per funzionare in condizioni normali, durante lo Shutdown, a seguito di 
perdita della Classe IV dell’alimentazione elettrica ed a seguito di Loss of Coolant Accident. 
Le varie condizioni di funzionamento differiscono per il numero degli users serviti e di 
conseguenza per il numero di pompe e di scambiatori di cui è richiesto il funzionamento. 
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CAPITOLO 3: 
Probability Safety Assessment (PSA) 
 
 
3.1. Cenni storici: dal rapporto Rasmussen ad oggi 
 
Al fine di far comprendere meglio l'attuale concezione della sicurezza nucleare è utile un 
excursus sull'evoluzione che ha subito la materia negli ultimi 40 anni. 
Nel 1975, per rispondere alle domande relative alla sicurezza degli impianti nucleari, fu 
commissionato dalla US Atomic Energy Commission (AEC) uno studio sulla sicurezza degli 
impianti nucleari, sviluppato dal professor Norman C. Rasmussen, che fu in seguito 
pubblicato dal Nuclear Regulatory Commission (NRC) sotto il nome di Report WASH-1400. 
Al momento della sua pubblicazione, il Rapporto Rasmussen rappresentava il lavoro più 
approfondito fino ad allora svolto riguardo la sicurezza nucleare e rimase una valida proposta 
metodologica di valutazione della scurezza, nonostante le critiche mosse da vari studiosi, fra 
cui il professor Lewis che pubblicò uno studio nel 1978, sempre tramite il NRC, contenente 
critiche ai risultati del WASH-1400. Di fatto, il Rapporto Rasmussen costituiva il primo studio 
di Probability Risk Assessment (PRA). 
In tale Rapporto furono studiate le centrali nucleari di Surry e Peach Bottom 2, considerate 
rappresentative dei primi 100 reattori nucleari USA. Per ognuna furono studiate le sequenze 
accidentali che potevano produrre una fusione del nocciolo, utilizzando eventi iniziatori 
“interni”, come la rottura di una tubazione, ed “esterni”, come eventi atmosferici estremi o 
terremoti. Per ogni sequenza accidentale furono studiati i rilasci che potevano essere prodotti e 
quindi le conseguenze sulla popolazione circostante. Per quest'ultimo step fu necessario valutare 
le condizioni atmosferiche medie della zona e la possibilità d'evacuazione degli abitanti. 
I risultati del Rapporto Rasmussen mostravano che la probabilità di fusione del nocciolo era in 
realtà dell’ordine di 10E-4 eventi/anno, mentre gravi conseguenze sulla popolazione erano 
possibili con probabilità molto inferiori poiché i tempi di rilascio risultavano relativamente lunghi 
e permettevano l'evacuazione delle persone. Inoltre il rischio (correlazione fra probabilità e danno) 
risultava molto minore di quello derivante da altre normali attività umane (incendi, esplosioni, 
caduta diaerei,ecc.) e, per quanto riguarda gli eventi catastrofici naturali, si poneva al pari del 
rischio risultante dalla caduta di meteoriti (Fig. 15). 
Cap. 3 Probability Safety Assessment (PSA) 
 38 
 
 a) b) 
 
Figura 15: a) Frequenza di eventi causati dall’uomo con fatalità maggiore di N; 
b) Frequenza di eventi naturali con fatalità maggiore di N. 
 
Il Rapporto condusse comunque ad un'importante conclusione: il numero di sequenze 
accidentali che possono condurre alla fusione del nocciolo era stato inizialmente sottostimato 
e, soprattutto, agli eventi di Small Break–Loss of Coolant Accident (SB-LOCA) ed 
Anticipated Transients non era stata data la rilevanza necessaria. Risultava, infatti, che 
quest'evento o la concatenazione di piccoli eventi incidentali causassero la fusione del 
nocciolo con maggiore probabilità rispetto all'evento catastrofico prima considerato come il 
peggiore che si potesse verificare, vale a dire la rottura a ghigliottina di una delle tubazioni 
principali, evento denominato appunto Large Break-Loss Of Coolant Accident (LB-LOCA). 
Negli anni successivi l'AEC commissionò altri studi di PRA per testare ulteriormente questo 
tipo di metodologia. 
Quando nel 1979 avvenne l'incidente di Three Miles Island, ci si rese conto che i risultati 
ottenuti da Rasmussen erano effettivamente significativi, poiché la fusione del nocciolo 
avvenuta era stata causata da un evento assimilabile ad un SB-LOCA (si trattò di perdita 
d’acqua incontrollata dalla PORV) ed i danni prodotti all'ambiente ed alla popolazione furono 
molto contenuti. Il sistema proposto da Rasmussen fu, quindi, conseguentemente riproposto e 
studiato dall'NRC al fine di formalizzarlo. 
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Furono individuati 3 livelli: 
• Livello1: analisi ed identificazione delle sequenze incidentali che possono condurre 
alla fusione del nocciolo; 
• Livello2: analisi delle modalità di fusione del nocciolo e di fallimento del 
contenimento per valutare le quantità di prodotti radioattivi rilasciati all’esterno; 
• Livello3: inclusione nello studio della dispersione dei prodotti radioattivi 
nell’ambiente e valutazione degli effetti dannosi su popolazione ed ambiente. 
I primi 2 livelli costituiscono la Probability Safety Analysis. 
Nel 1983 fu prodotta dall'NRC una guida intitolata “Safety goals for nuclear power plant 
Operation” che, in quanto guida, non aveva lo scopo di fornire degli indiscutibili valori 
numerici che dovevano essere rispettati per garantire il licensing, bensì dei valori con cui gli 
esperti potessero confrontarsi nelle loro valutazioni. 
Gli obiettivi di sicurezza proposti furono di due tipi: qualitativi e quantitativi. 
Obiettivi qualitativi di sicurezza: 
• La popolazione che vive nei pressi della centrale dev'essere adeguatamente protetta 
dalle potenziali conseguenze incidentali, così che nessun individuo sia esposto ad un 
rischio addizionale significativo per la sua vita o salute dovuto alle operazione della 
centrale nucleare. 
• Il rischio collettivo per la vita e la salute, dipendente dalle operazioni della centrale 
nucleare, deve essere comparabile o al di sotto del rischio derivante dalla produzione 
di energia con tecniche alternative e non deve contribuire ad incrementare 
significativamente altri rischi collettivi. 
Obiettivi quantitativi di sicurezza: 
• la probabilità individuale di morte immediata, per una persona della popolazione che 
abita nei pressi di un sito nucleare, dovuta ad un incidente in una centrale nucleare, 
non deve eccedere un millesimo della probabilità cumulativa di morte immediata 
dovuta ad altri incidenti a cui la popolazione è normalmente esposta; 
• la probabilità di morte a causa di cancro che può essere indotta dall'esercizio 
dell'impianto, nella popolazione abitante nei pressi di una centrale nucleare, non deve 
superare un millesimo della probabilità cumulativa di morte imputabile a casi di 
cancro indotti da tutte le altre cause; 
• il beneficio per la società, dovuto alla riduzione addizionale nella mortalità, deve 
essere comparabile con la spesa da  effettuare sulla base di 1000 $ spesi per man-rem 
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risparmiato; 
• la probabilità che un incidente nucleare causi un estesa fusione del nocciolo deve 
essere minore di 1.E-04 eventi per reattore-anno. 
Per quanto riguarda gli obiettivi quantitativi, solamente i primi 2 sono considerati ancora 
validi, benché anche gli altri costituiscano tutt'ora un buon termine di paragone informale. I 
motivi per cui gli ultimi due obiettivi non sono più in uso è che proponevano dei traguardi con 
dei valori fissi troppo limitanti: per esempio, porre 1.E-04 eventi per reattore-anno implica 
che, considerando che siano in attività 100 reattori, la probabilità annua di un incidente con 
fusione del nocciolo è di 1.E-02. Praticamente, su 100 reattori si avrebbe un episodio di 
fusione severa del nocciolo una volta ogni 100 anni, limite non accettabile. 
Come si nota viene fatto largo uso di parole come “adeguatamente”, “significativamente”, 
“comparabile o al di sotto”. Infatti, come accennato precedentemente, non vengono dati valori 
di riferimento: sarà compito dei radioprotezionisti rispondere alle domande circa le 
conseguenze (sotto forma di dosi) e riguardo ai rilasci ammessi; sarà invece compito degli 
affidabilisti fare considerazioni riguardo alle probabilità accettabili, confrontandole con quelle 
dovute alle normali attività umane e tenendo presente l'importanza del rischio percepito. 
Proprio a causa del rischio percepito, differente dal rischio reale in quanto aggravato da fattori 
emotivi della popolazione, il nucleare, per competere ha bisogno di incrementare sempre 
maggiormente i propri sistemi di sicurezza dato che oggi un altro incidente come quello di 
Chernobyl potrebbe comprometterne la credibilità a livello mondiale. 
 
3.2. Strumenti matematici affidabilistici 
 
Per il calcolo quantitativo dell’affidabilità vengono utilizzati concetti sviluppati nell’ambito 
della statistica e dell’algebra Booleana. 
 
3.2.1. Affidabilità e disponibilità 
 
Le PSA hanno lo scopo di stimare la probabilità di funzionamento (o di fallimento) di un 
sistema o di un impianto. Essa è valutabile tramite l'affidabilità che misura la capacità di un 
sistema, impianto, sottosistema o componente di svolgere, per un certo tempo, detto “mission 
time”, il compito per il quale è stato progettato senza guastarsi. L’affidabilità (R) è definita 
come: 
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R(t) = N / N0 
con N0 il numero di componenti uguali messi in funzione al tempo iniziale e N il numero dei 
componenti ancora funzionanti al tempo t. 
Tale definizione equivale, per un solo componente, a 
R(t)=P[T>t] 
dato T il tempo di rottura del componente. In pratica la formula indica che la probabilità (P) 
che un componente sia funzionante al tempo t è equivalente alla probabilità che il tempo di 
guasto del componente sia maggiore del tempo t. 
L'inaffidabilità ( R ) è definita come l'evento opposto dell'affidabilità )(1)()( tRtQtR −== . 
Parallelamente a quanto detto per l'affidabilità, si ha che 
[ ] )()( tFtTPtR =≤=  
dove F(t) rappresenta la funzione cumulativa di probabilità di guasto. 
Solitamente si usa l'ipotesi che la distribuzione dei guasti sia di tipo esponenziale, così che 
vale l'equazione 
tetR λ−−= 1)(  
in cui λ rappresenta il rateo di guasto. Il rateo di guasto è teoricamente una variabile 
dipendente dal tempo, esso segue una curva temporale detta “bathtube curve” per la sua 
forma. Come si nota dalla Fig.16 esiste una parte della curva in cui il rateo di guasto non varia 
in modo rilevante nel tempo. Questa parte della vita di un componente, denominata anche 
“vita utile”, è quella che solitamente si considera indagata nelle analisi di affidabilità, per cui 
l'assunzione di rateo di guasto costante è accettabile. 
 
 
Figura 16: "Bathtube" curve 
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Il rateo di guasto è definito come il limite del rapporto fra la probabilità che l'istante T di 
fallimento del componente cada nell'intervallo temporale [t, t+dt] e la lunghezza di 
quest'intervallo temporale, facendo tendere a 0 l'intervallo stesso e assumendo che il 
componente non sia fallito nell'intervallo temporale [0, t]. 
L'affidabilità viene utilizzata per componenti di processo che devono funzionare dall'istante 0 
all'istante di fine missione. Esistono però componenti che entrano in funzione solamente se si 
verifica una data condizione, come per esempio i sistemi di sicurezza o, genericamente, i 
sistemi a chiamata: per questi componenti viene utilizzata la disponibilità. 
La disponibilità è definita come la probabilità che un componente entri regolarmente in 
funzione ad un dato istante, dato che quel componente era in grado di funzionare al tempo 0. 
Per un componente non riparabile, la disponibilità equivale esattamente all'affidabilità. Se 
invece i componenti sono riparabili, la disponibilità assume un aspetto del tutto diverso: per 
definire numericamente la disponibilità di componenti riparabili abbiamo bisogno di definire 
altri due fattori chiamati Mean Time Between Failure (MTBF) e Mean Time To Repair 
(MTTR). Il MTBF rappresenta il tempo medio che intercorre fra un guasto ed il successivo e 
risulta  
λ
1
=MTBF  
Parallelamente al rateo di guasto è possibile definire un “rateo di riparazione” µ, tale che  
µ
1
=MTTR  
Dati questi fattori, il valore asintotico (quando il tempo tende all'infinito) della disponibilità 
vale: 
)( MTTRMTBF
MTBFA
+
=
∞
 
 
3.2.2. Elementi di algebra Booleana 
 
L'algebra Booleana è un ramo dell'algebra astratta che opera con i soli valori di verità 0 e 1, 
chiamati variabili logiche. 
L'algebra Booleana è utilizzata come metodo deduttivo per valutare il grado di verità delle 
proposizioni, poste alcune proposizioni elementari collegate con operatori logici (AND, OR, 
etc.) del tutto simili a quelli utilizzati dal metodo degli alberi dei guasti e implicitamente 
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utilizzati dal metodo degli alberi degli eventi. L'algebra Booleana permette di rappresentare le 
proposizioni attraverso simboli matematici e successivamente di svilupparle matematicamente 
allontanandosi dal concetto. La correttezza dei passaggi è garantita dalle leggi che regolano la 
logica Booleana. 
I simboli utilizzati hanno delle affinità con quelli usati nella teoria degli insiemi: si 
considerino gli elementi più comuni, che anche in seguito avranno per noi un'utilità, cioè 
AND e OR. 
Supponendo di conoscere gli elementi di due insiemi che rispondono a proprietà esplicitate da 
due diverse proposizioni, l'operatore logico AND identifica gli elementi che rispondono 
contemporaneamente ad entrambe le proprietà ed equivale all'operazione insiemistica 
intersezione. Allo stesso modo, l'operatore logico OR che identifica gli elementi che 
rispondono all'una o all'altra proprietà, identifica in questo caso tutti gli elementi dei due 
insiemi ed equivale quindi all'operazione insiemistica unione. 
Vediamo adesso come tali operatori logici vengono utilizzati in campo probabilistico: 
1. OR: preso un evento E, che avviene qualora si verifichino o l'evento E1 o l'evento E2, 
rispettivamente aventi  probabilità P(E1) e P(E2), si può scrivere 
)21()2()1()2()1()21()( EEPEPEPEPEPEEPEP ⋅−+=∪≡+=  
 Per un numero n di eventi basilari, la probabilità dell'evento E varrebbe: 
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2. AND: preso un evento E, che avviene solo se si verificano sia l'evento E1 sia l'evento E2, 
rispettivamente aventi probabilità P(E1) o P(E2), posso scrivere 
)2()1()2()1()21()( EPEPEPEPEEPEP ⋅=∩≡⋅=  
 
3.3. Metodologie per la redazione di una PSA 
 
Fra le metodologie che sono state sviluppate per aiutare gli esperti nella redazione di una PSA 
si ricordano in particolare le metodologie HAZOP (HAZard and Operability Analysis), FMEA 
(Failure Mode and Effect Analysis) e FMECA (Failure Modes Effects and Criticality 
Analysis), l'albero dei guasti e l’albero degli eventi. Le prime 3 fanno parte di quelle tecniche 
che permettono l'analisi preventiva del sistema per consentire all'analista di comprendere nel 
dettaglio il funzionamento del sistema e le possibili variazioni che possono verificarsi dalle 
condizioni di progetto. Le ultime 2 sono generalmente utilizzate assieme al fine di associare, 
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alle sequenze incidentali individuate, dei valori numerici oggettivi che consentano di 
confrontare i risultati fra loro. 
 
3.3.1. HAZOP 
 
La metodologia HAZOP è stata sviluppata per gli studi in campo convenzionale riguardanti 
impianti di nuova concezione o di cui è disponibile solamente una limitata esperienza. Può 
essere usata come punto di partenza in campo nucleare. 
La metodologia si basa sul brain storming di un gruppo di esperti di vari campi di competenza 
in possesso della completa conoscenza dell'impianto analizzato, che si interrogano sulle 
conseguenze di variazioni dei parametri di processo. Per questo l'analisi si basa su parole 
chiave come “nessuno”, “inverso”, “maggiore di”, etc. 
Attraverso questa metodologia si producono risultati di tipo qualitativo e, grazie all'apporto 
degli esperti, possono essere proposte varianti di progetto al fine di migliorare la sicurezza 
dell'impianto. 
La HAZOP si presenta come una metodologia molto costosa in quanto può richiedere molti 
incontri del team d'esperti incaricato dell'analisi; inoltre il fatto che proponga risultati 
qualitativi soggetti alla percezione di rischio del gruppo d'esperti la rende una tecnologia utile 
solamente per analisi volte ad evidenziare punti di eclatante carenza negli impianti. 
 
3.3.2. FMEA e FMECA 
 
Il metodo che prende il nome di FMEA  è stato sviluppato intorno agli anni '50 ed ha 
costituito il primo metodo sistematico per analizzare i modi di guasto nei sistemi tecnici. E' 
una metodologia induttiva: per ogni componente si cerca di comprendere ciò che può 
accadere nel caso si guasti. Naturalmente l'indagine prevede di prendere in considerazione 
tutte le modalità di guasto del componente stesso. 
Qualora si analizzino anche le criticità determinate dagli effetti dei guasti presi in 
considerazione, l'analisi prende il nome di FMECA. La differenza fra queste due metodologie 
d'analisi non è così nitida, per questo spesso non viene fatta distinzione e le due analisi 
prendono entrambe il nome di FMEA. 
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3.3.2.1. FMEA 
La metodologia FMEA può avere come oggetto dell'analisi un componente o un processo. 
L'analisi è suddivisa in 2 fasi: 
1. qualitativa: in questa fase vengono individuati tutti i modi di guasto del componente e 
ne vengono analizzate le cause, 
2. quantitativa: in questa fase si assegna un valore di rischio alle diverse modalità di 
guasto. 
Nell'esecuzione di una FMEA, per garantire uno studio sistematico e completo del sistema,  
vengono utilizzati dei modelli cartacei in cui raccogliere le informazioni necessarie. La forma 
di questo modello e il tipo delle informazioni raccolte possono variare a seconda del sistema 
analizzato, del livello di approfondimento che si desidera raggiungere e degli scopi 
dell'analisi. 
Le informazioni necessarie per lo sviluppo di una FMEA sono: 
4. identificazione del componente mediante un nome, un numero o una descrizione; 
5. stato e funzionamento del componente descrivendone il compito all'interno del 
sistema; 
6. modi di guasto. Per modi di guasto s'intendono quelli “osservati dall'esterno”, come 
per esempio la mancanza di portata dovuta al malfunzionamento di una pompa. Quelli 
“osservati dall'interno”, come per esempio la rottura dei cuscinetti dell'albero motore 
di una pompa, sono considerati cause di guasto e possono essere raccolti in una 
sezione opzionale. Può essere importante anche raccogliere informazioni riguardo a 
come un guasto viene rilevato e da chi, dedicandogli un'altra sezione opzionale; 
7. effetti su altri componenti dello stesso sistema. Può capitare che il malfunzionamento 
di un componente possa avere effetti indesiderati su un altro componente. Raccogliere 
questo dato è importante perché è il modo in cui la FMEA cerca di supplire alla 
mancanza di indagini riguardo agli effetti delle combinazioni di guasti; 
8. effetti sul sistema: si specifica come il sistema può essere affetto dalle diverse 
modalità di guasto e si considerano eventuali conseguenti cambiamenti di stato del 
sistema stesso; 
9. misure correttive, applicate o applicabili al componente per ridurre le conseguenze di 
un guasto; 
10. frequenza di guasto stimata per la combinazione dello specifico modo di guasto e 
della specifica conseguenza. Si può assegnare una frequenza di guasto totale al 
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componente ed una frequenza di guasto relativa (percentuale) alle diverse modalità di 
guasto; 
11. valore degli effetti dei danni per classificarli in considerazione di quanto analizzato in 
precedenza. 
In seguito, vengono assegnati dei valori ai fattori: 
− Probabilità d'avvenimento del modo di guasto, 
− Gravità delle conseguenze, 
− Possibilità di rilevazione del modo di guasto. 
Il prodotto dei 3 fattori dà origine ad un Indice di Priorità di Rischio (IPR) che sarà utilizzato 
per assegnare le priorità agli interventi correttivi: maggiore è l'IPR, maggiormente prioritario 
sarà l’intervento finalizzato ad escludere il problema. 
 
La FMEA propone risultati di tipo semi-quantitativo, ma comunque non oggettivi in quanto 
dipendenti dalla percezione dell'analista. Questo non permette, come invece è richiesto in 
campo nucleare, di stabilire dei valori soglia oggettivi che il progettista è chiamato a 
rispettare. Inoltre, in questa metodologia non vengono considerate le combinazioni di guasti, 
in quanto viene supposto mal funzionante soltanto il componente indagato. E’ questo il difetto 
più rilevante di questa tecnica. 
 
3.3.2.2. FMECA 
La FMECA è considerata una versione avanzata della FMEA. La metodologia è 
effettivamente simile e si differenzia solamente per la “fase quantitativa”: i modi di guasto 
vengono suddivisi in 4 classi a seconda della gravità, quindi vengono valutati i fattori 
• probabilità di guasto imputabile al modo di guasto analizzato, 
• probabilità che il guasto avvenga con la gravità supposta, 
• tasso di guasto, 
• tempo d'esercizio. 
Ottenuto un valore per ogni modo di guasto, gli indici, risultanti per ogni classe, vengono 
sommati fra loro per confrontarli con un valore soglia stabilito dall'analista in base a 
considerazioni economiche sulle spese da effettuare e sui vantaggi che è possibile ottenere. 
Per quanto siano previsti dei valori di soglia, la metodologia presenta gli stessi difetti della 
FMEA. 
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3.3.3. Albero dei guasti (fault tree) 
 
L'albero dei guasti è un diagramma logico, mutuato dalla teoria delle decisioni, in cui 
vengono mostrate le relazioni fra i guasti dei componenti di un sistema e come questi possono 
condurre ad un certo evento indesiderato: gli elementi dell'analisi saranno quindi  i guasti dei 
componenti, detti anche “foglie dell'albero”, ed un evento finale, detto “Top Event”. Per ogni 
Top Event che si desidera analizzare per un sistema è necessario sviluppare uno specifico 
fault tree. Quest’analisi è di tipo deduttivo, in quanto, posta una condizione finale, si 
ripercorrono le cause che vi hanno portato interrogandosi via via su insiemi di componenti 
sempre più ridotti. 
 
3.3.3.1. Costruzione dell'albero dei guasti 
Nell'applicare la metodologia, sono necessarie alcune considerazioni preliminari: è necessario 
stabilire chiaramente il Top Event indagato, le condizioni nelle quali si valuta il sistema, i 
limiti fisici del sistema indagato. Successivamente il diagramma viene costruito collegando 
fra loro i guasti tramite porte logiche “AND” o “OR”. In pratica l'apice di una porta è la 
conseguenza di entrambi i guasti (nel caso di porta AND) o solamente di uno dei due (nel caso 
di porta OR). Esistono anche altri tipi di porte logiche, di cui la più significativa è quella 
“≥N”, dove N rappresenta un numero intero (Fig.17). Quest’ultima formulazione descrive le 
logiche in cui devono verificarsi almeno N guasti contemporanei perché si verifichi l'evento. 
Nel caso di 2 elementi totali e di N=1, equivale alla porta OR. 
 
 
Figura 17: Simbologia degli alberi dei guasti 
Cap. 3 Probability Safety Assessment (PSA) 
 48 
3.3.3.2. Fattore umano 
Uno dei fattori di rischio di un impianto che può essere trascurato in un'analisi affidabilistica è 
il contributo umano: l'uomo con le sue azioni indotte da intenzioni, stati d'animo, livello di 
conoscenza dell'impianto, etc., può avere effetti importanti sull'evolversi di un evento 
riuscendo a mitigarlo o peggiorandolo involontariamente. Nella metodologia  dell'albero dei 
guasti è possibile tener conto del fattore umano considerandolo come un componente del 
sistema. La quantificazione dell'errore umano dipende dai fattori prima accennati e risulta 
quindi aleatoria; solitamente viene scelto un valore cautelativo a seconda del tipo di errore 
considerato (in generale compreso fra 1.E-01 e 1.E-03). Qualsiasi valore dev'essere comunque 
circostanziato dalle assunzioni fatte per assumere la necessaria significatività. 
 
3.3.3.3. Minimal Cut Set 
Una volta disegnato correttamente il fault tree è possibile procedere con l'analisi dei Minimal 
Cut Sets. Definito “Cut Set” ogni insieme di guasti che, rispettando le logiche dell'albero, 
conduce al Top Event, si definisce “Minimal Cut Set” (MCS) un Cut Set che non può essere 
ridotto ulteriormente senza compromettere il raggiungimento del Top Event. L'analisi dei fault 
tree in taluni casi può risultare talmente complessa da richiedere l'ausilio di appositi algoritmi 
per il calcolo dei MCS. 
Consideriamo il sistema mostrato in figura 18: 
 
 
Figura 18: Esempio per Minimal Cut Sets 
 
Esso consiste di 5 componenti e delle interconnessioni fra loro. Supponendo che esso sia la 
rappresentazione di un circuito elettrico, che i componenti siano degli interruttori, che il 
guasto corrisponde all'apertura degli stessi, si analizzi tramite un albero dei guasti il Top 
Event “mancanza di tensione all'uscita”. 
Il malfunzionamento del sistema può essere causato dall'apertura di tutti gli interruttori o da 
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altre combinazioni minori. Esse sono i CS. 
Si prenda in considerazione il CS che prevede l'apertura degli interruttori A, C e D e 
chiediamoci se esso rappresenta un MCS. Se esso non fosse un MCS potremmo sottrarre un 
guasto e comunque i guasti restanti porterebbero al verificarsi del Top Event. Supponiamo di 
ridurre il CS agli elementi C e D, togliendo l'elemento A. Esso non è un CS poiché il percorso 
A-B garantisce la tensione all'uscita. Quest'informazione non è comunque bastante per 
ritenere il CS A,C,D un MCS. Supponiamo infatti di ripetere l'operazione e togliere l'elemento 
C dal CS. In questo caso ottengo un CS (A,D). Con un semplice controllo si verifica che il CS 
A,D non è ulteriormente riducibile, quindi esso rappresenta proprio un MCS. 
I MCSs del sistema presentato sono: 
• MCS1=A e D; 
• MCS2=B e E; 
• MCS3=A, C e E; 
• MCS4=B, C e D. 
L'albero dei guasti di questo sistema infatti risulterà come da figura: 
 
 
Figura 19: Albero dei guasti 
 
I MCS permettono di descrivere un Top Event ed avranno un'importanza rilevante nell'analisi 
quantitativa. 
 
3.3.3.4. Analisi quantitativa 
L'analisi quantitativa ha come scopo il fornire un valore di probabilità da collegare ai Top 
Events. Per fare questo è necessario associare ad ogni componente il proprio rateo di guasto 
che può essere ricercato in apposite banche dati o assunto circostanziando il valore numerico 
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con debite considerazioni. 
Scelto un tempo di missione nel quale studiare il sistema, sarà possibile calcolare le 
inaffidabilità dei componenti. 
A questo punto si fa riferimento all'algebra Booleana: sostituendo gli operatori logici con le 
operazioni fra le probabilità è possibile ricavare il valore di probabilità associato al Top Event. 
Ripercorrendo in direzione Bottom-Up l’albero dei guasti, vengono identificate le relazioni. 
Riprendendo l'esempio precedente, il Top Event è legato ai MCS da porte OR, quindi 
possiamo scrivere  
∏
=
−
−−=
n
i
MCSiTopEvent PP
1
)1(1  
La probabilità dei singoli MCS è data dalla combinazione delle probabilità di guasto dei 
singoli componenti che compongono il MCS. Tale probabilità è data dall'inaffidabilità, quindi 
si ha: 
)()(1 DRARPMCS ⋅=  
)()(2 ERBRPMCS ⋅=  
)()()(3 ERCRARPMCS ⋅⋅=  
)()()(4 DRCRBRPMCS ⋅⋅=  
Nella formula della probabilità del Top Event si è utilizzato il simbolo ≤ poiché i MCS non 
sono fra di loro esattamente incompatibili in quanto non viene considerata la probabilità di 
successo degli altri componenti. 
E' interessante notare che l'albero dei guasti può facilmente trasformarsi nell'albero dei 
successi, ovvero la forma grafica che mostra quali componenti devono essere funzionanti 
perché il sistema possa svolgere la propria funzione: tale trasformazione avviene scambiando 
gli operatori OR con gli operatori AND. 
 
3.3.3.5. Risultati dell'analisi 
Questa metodologia è divenuta di uso comune in campo nucleare per la valutazione delle 
probabilità associate ad impianti grazie all'uso di elementi matematici, che rendono possibile 
un calcolo delle probabilità non affetto da valutazioni soggettive. Disegnare il diagramma 
logico richiede conoscenza dell'impianto e dev'essere personale competente a svolgere tale 
analisi, così come chi deve effettuare la revisione dei risultati, necessaria data l'automaticità 
del processo. 
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3.3.4. Alberi degli eventi 
 
L'albero degli eventi si differenzia dall'albero dei eventi per essere un metodo induttivo: 
mentre nel processo logico dell'albero dei guasti non si aggiunge niente a quello che è già 
scritto nelle premesse, poiché i guasti vengono analizzati meccanicamente scendendo di 
livello logico, nell'albero degli eventi si procede seguendo lo svilupparsi di un incidente, 
partendo da quello che sarà definito l' “evento iniziatore”. 
La propagazione dell'evento dipende dalla risposta dei sistemi che possono in qualche modo 
arrestare la catena incidentale o, come minimo, ridurre l'entità delle conseguenze da esso 
prodotte. Per questo, solitamente, l'albero degli eventi viene utilizzato per verificare il 
comportamento dei sistemi di protezione a fronte di un evento iniziatore che potenzialmente 
può causare un incidente. Niente vieta di sfruttare questa metodologia anche per indagare 
l'affidabilità dei sistemi di processo. 
 
3.3.4.1. Disegno dell'albero 
Nel disegnare l'albero (Figg. 20 e 21), gli eventi vengono disposti in alto e verranno analizzati 
da sinistra verso destra. Una giusta disposizione degli eventi può semplificare i calcoli. 
Analizzando gli eventi vengono tracciate delle linee che determinano i percorsi. Alla fine di 
questi percorsi l'analista pone uno stato finale del sistema, per esempio “sistema funzionante” 
o “sistema non funzionante”. Ad ogni ramificazione dell'albero viene attribuita una probabilità 
al ramo che rappresenta la deviazione dal percorso desiderato, automaticamente l'altro ramo 
assume la probabilità complementare. 
Per meglio comprendere, con un esempio, si prenda in considerazione un sistema molto 
semplice costituito da un serbatoio colmo di liquido, dotato di un ramo d'ingresso e un ramo 
d'uscita e di un disco di rottura. Il ramo d'ingresso è alimentato da una pompa volumetrica. 
Ipotizziamo che la logica di questo sistema preveda il controllo della pressione e, in caso di 
innalzamento a causa d'intasamento della linea d'uscita, provveda a spegnere la pompa. Allora 
l'albero degli eventi del sistema risulta: 
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Figura 20: Albero degli eventi 
 
Dove “OK” e “KO” rappresentano rispettivamente il raggiungimento di una condizione 
d'equilibrio e la rottura catastrofica del serbatoio, essi sono gli stati finali del sistema al livello 
di dettaglio scelto: nei casi reali il livello di dettaglio degli stati finali può essere definito con 
maggior cura permettendo un'analisi più capillare. 
Come si nota da una prima analisi, sono presenti dei rami che non hanno utilità o che non si 
possono verificare e che è possibile (ed anzi doveroso) eliminare semplificando i calcoli: 
 
 
Figura 21: Albero degli eventi corretto 
 
Le semplificazioni in nessun modo compromettono l'incompatibilità dei percorsi. 
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3.3.4.2. Individuazione dei costituenti e valutazione quantitativa 
Nello svolgere questo metodo vengono identificate le sequenze di eventi che prendono il 
nome di “costituenti”. Essi vengono identificati in un percorso logico di tipo Top-Dowm. 
Nel caso precedente i costituenti sono: 
• C1: intasamento dell'uscita, sistema di rilevamento della pressione funziona, sistema 
di controllo della pompa volumetrica funziona; 
• C2: intasamento dell'uscita, sistema di rilevamento della pressione funziona, sistema 
di controllo della pompa volumetrica non funziona, disco di rottura funziona; 
• C3: intasamento dell'uscita, sistema di rilevamento della pressione funziona, sistema 
di controllo della pompa volumetrica non funziona, disco di rottura non funziona; 
• C4: intasamento dell'uscita, sistema di rilevamento della pressione non funziona, disco 
di rottura funziona; 
• C5: intasamento dell'uscita, sistema di rilevamento della pressione non funziona, disco 
di rottura non funziona. 
Ogni costituente è caratterizzato numericamente dalla propria probabilità di verificarsi, 
derivante dalle probabilità dei singoli eventi che lo generano: ogni evento “a” ha una sua 
probabilità d'avvenire Pa o di non avvenire pari a 1-Pa. La probabilità che un costituente si 
verifichi è data dalla produttoria delle probabilità Pa degli eventi che si verificano e delle 
probabilità 1-Pa degli eventi che non si verificano. Ciò si può scrivere come segue: 
 
∏∏ −⋅=
siverificatinoneventi
a
siverificatieventi
atituente PPP )cos 1(  
La probabilità associata ad un dato incidente è quindi uguale alla somma delle probabilità dei 
costituenti che terminano con tale incidente: 
Pevento incidentale = Σ Pcostituenti che terminano con tale evento incidentale 
Solitamente si considera che Pa << 1 e quindi 1-Pa ≅ 1, per cui la precedente espressione si 
riduce a 
∏=
siverificatieventi
atituente PPcos  
Per quanto, da un punto di vista esclusivamente numerico, questa approssimazione non 
conduca ad errori sostanziali, si viene a perdere l'incompatibilità fra gli eventi e quindi, 
sommandoli, il risultato non sarà una probabilità, bensì una valutazione di frequenza espressa 
in eventi/anno. 
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3.3.4.3. Risultati dell'analisi 
Questa metodologia fornisce risultati numerici coerenti con le premesse e con il livello di 
conoscenza del sistema indagato, inoltre essa è facilmente combinabile con la metodologia 
dell'albero dei guasti per permettere la completa conoscenza delle dinamiche incidentali: 
tramite l’albero dei guasti è possibile determinare le probabilità d’insuccesso da assegnare ai 
singoli eventi, tramite l’albero degli eventi è possibile collegarli per ottenere una visione 
d’insieme. 
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CAPITOLO 4: 
IDDA: Integrated Dynamic Decision Analysis 
 
 
Per l'analisi probabilistica effettuata in questa tesi è stato scelto il programma IDDA 
(Integrated Dynamic Decision Analysis). Nell'arco degli anni lo sviluppatore di questo 
software (Ing.Remo Galvagni) ha prodotto diverse versioni che seguono di pari passo lo 
sviluppo di FORTRAN, sul quale si appoggia. La versione utilizzata è compatibile con DOS e 
FORTRAN 77. 
IDDA è un programma creato nell'ambito della teoria delle decisioni, infatti il suo scopo è 
quello di aiutare i tecnici nelle scelte progettuali. Il software, una volta descritto 
opportunamente il sistema indagato, genera tutti gli scenari possibili che possono verificarsi, 
associando ad ognuno una probabilità. Quindi, tramite i propri strumenti,consente di valutare 
il rischio associato ad una decisione, attraverso il confronto degli scenari generati, pesati sulle 
conseguenze. 
Il programma si adatta perfettamente all'analisi affidabilistica ed è effettivamente stato sviluppato 
nell'ottica di fornire uno strumento per tali problematiche, per quanto ad esse non limitato. 
Prima di esporre la sintassi e gli esecutibili di cui consiste IDDA, è utile soffermarsi 
brevemente sulle critiche alla metodologia dell’albero dei guasti, causa di molte scelte 
progettuali errate. 
 
4.1. Critiche al metodo del fault tree 
 
Come modello per lo sviluppo di IDDA è stato scelto quello della metodologia dell'albero 
degli eventi, considerato che esso ha le stesse potenzialità del metodo dell'albero dei guasti e 
che quest'ultimo al contrario presenta rilevanti carenze: 
• la probabilità nell'albero dei guasti è considerata come una caratteristica dei 
componenti e non come una caratteristica delle situazioni o dei contesti; 
• nei CS creati con l’albero dei guasti non vengono considerati i successi, ma solo gli 
insuccessi; 
• i costituenti creati mediante l'albero dei guasti non considerano la storia e l'evoluzione 
del sistema; 
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• i costituenti creati mediante l'albero dei guasti non possono rappresentare il vero 
comportamento del sistema a seguito di guasti; 
• la non incompatibilità dei MCS degli alberi dei guasti influisce sul tipo di risultato che 
si ottiene sommandone i valori: non è infatti possibile ottenere una probabilità, bensì si 
ottiene una previsione di eventi/anno; 
• il metodo dell’albero dei guasti è un metodo deduttivo, quindi non è utilizzabile per 
fare previsioni. 
Rilevate queste problematiche, con IDDA è stato ricercato e trovato un modo per risolverle. 
 
4.2. Gli strumenti di IDDA 
 
IDDA si compone di più files eseguibili con funzioni mirate per l'analisi dei problemi o per 
consentire letture differenti degli stessi. Questi files utilizzano come input esterno file di tipo 
“.inp” creati dall'utilizzatore per indagare il sistema. 
 
4.2.1. I files input 
 
I files input di IDDA consistono di una serie di domande e di affermazioni che prendono anche 
il nome di “livelli” o “eventi”. Le domande possono avere risposta affermativa o negativa, a 
seconda che l'evento specificato si verifichi o meno. Ad ognuna viene associato (alla risposta 
negativa) un valor medio di probabilità P e una varianza σ. Chiaramente la probabilità media 
associata alla risposta affermativa è 1-P. Le affermazioni sono caratterizzate da P=1 o P=0. 
Come nell'albero dei guasti, l'avvenire o meno di un evento comporta un percorso differente: 
a seconda che la risposta alla domanda sia positiva o negativa (cioè a seconda che un evento si 
verifichi o meno), la domanda o affermazione seguente può essere differente. Applicando 
alcune forme sintattiche particolari è possibile programmare i livelli affinché cambino gli 
indirizzi di quelli successivi, modificando così i percorsi possibili. In questo modo il 
comportamento dell'impianto e la vera forma di alcune logiche di funzionamento possono 
essere simulati correttamente. 
Chiaramente un file di input può al massimo rispecchiare la conoscenza del sistema indagato 
e delle logiche che lo regolano; per questo è necessario un preventivo approfondimento 
sull'impianto: maggiore è la conoscenza dell'impianto, migliori saranno le stime di probabilità 
che risulteranno dall'analisi. 
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4.2.2. La sintassi 
 
Ogni domanda è composta da un preciso numero d'informazioni che riguardano un dato 
evento. Tali informazioni sono registrate su una coppia di righe: la prima è di uso mnemonico 
per il programmatore e riporta la descrizione dell'evento considerato; la seconda riga è 
costituita da 9 variabili, di cui 6 numeriche e 3 alfanumeriche. 
Il significato delle 6 variabili numeriche è il seguente: 
◦ il primo numero rappresenta l'indirizzo della riga, tramite cui le informazioni di 
seguito contenute sono messe in relazione con le altre; 
◦ il secondo numero rappresenta la media della distribuzione della probabilità 
relativa al fallimento dell'evento; 
◦ il terzo numero rappresenta la varianza della distribuzione della probabilità relativa 
al fallimento dell'evento; 
◦ il quarto numero è l'indirizzo dell'evento successivo in caso che l'evento esaminato 
dia successo; 
◦ il quinto numero è l'indirizzo dell'evento successivo in caso che l'evento esaminato 
dia fallimento; 
◦ il sesto numero rappresenta un'indicazione per la stampa a video per l'uso di alcune 
“applicazioni” di IDDA. 
Le 3 informazioni alfanumeriche hanno una lunghezza massima di 8 caratteri e rappresentano: 
◦ una stringa mnemonica che riporta la domanda; 
◦ una stringa mnemonica che riporta lo stato del sistema nel caso che si verifichi 
fallimento; 
◦ una stringa mnemonica che riporta lo stato del sistema nel caso che si verifichi 
successo. 
 
Esaminiamo un semplice problema quotidiano: effettuare la scelta di programmare 
un'escursione all'aperto per un giorno a venire. La decisione dipende dalla nostra valutazione 
della probabilità che piova e dal danno che prevediamo di ricevere dal trovarci all'aperto 
durante un temporale. 
Trattandosi di un evento futuro, immaginando di non poterci servire delle previsioni meteo, 
potremo fare delle ipotesi considerando aspetti come per esempio la stagione. Ci porremo 
allora una semplice domanda: è nuvoloso? A seconda della stagione, in base alla nostra 
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esperienza (che rappresenta una sorta di media del nostro vissuto riguardo ad uno specifico 
argomento), diciamo che la probabilità che sia nuvoloso è 0,7. A questa domanda seguono 
altre due domande, differenziate solamente dal valore della probabilità associata: nel primo 
caso, consapevoli che la giornata sarà nuvolosa, ci chiediamo se pioverà e assegniamo una 
probabilità di piovere piuttosto alta (0,8); nel caso non sia nuvoloso, l'esperienza c'insegna che 
non necessariamente non cambierà e che c'è una probabilità che piova, per quanto 
sicuramente più bassa (0.3). Naturalmente i numeri usati sono puramente indicativi e 
l'attenzione dev'essere posta sul processo logico d'indagine. 
Ecco come apparirebbe in IDDA questo breve ragionamento: 
 
 
Figura 22: File IDDA PIOGGIA.INP 
 
Appare chiaro che migliore è la conoscenza del problema e di tutte le variabili che 
partecipano alla determinazione degli eventi e minore sarà il grado d'incertezza da cui i nostri 
risultati saranno affetti. Ciò rientra direttamente nella valutazione delle probabilità da 
assegnare agli eventi e avrà effetti sull’individuazione di quelli importanti per il 
raggiungimento del successo o dell’insuccesso dell’intera questione. 
La sintassi permette di aggiungere altre informazioni su righe successive alle due standard. Si 
possono aggiungere vincoli logici e condizionamenti probabilistici: i primi vanno a 
modificare le sequenze di eventi, i secondi le probabilità ad essi associate. 
Sono disponibili due tipi di vincoli logici: di primo e di secondo tipo. 
1.  Il vincolo logico di primo tipo permette di cambiare gli indirizzi di un livello successivo a 
seguito della risposta affermativa o negativa ad una domanda o a seguito di un'affermazione. 
Il vincolo è formato da 5 informazioni numeriche: la prima indica il tipo di vincolo e se il 
vincolo aggiuntivo deve funzionare per la risposta positiva o negativa, i secondi 2 indicano i 
nuovi indirizzi del/dei livello/i oggetto del cambiamento, gli ultimi 2 indicano il primo e 
l'ultimo livello da cambiare (se si vuole cambiare più livelli, questi devono essere in serie). E' 
PIOGGIA.INP 
 
: DOMANDA - E' nuvoloso? 
1  0.7  0  2  3  3  'Nuvoloso'  'Si'  'No' 
 
: DOMANDA-Pioverà? 
2  0.8 0  0  0  3  'Pioverà?'  'NO'  'Si' 
 
: DOMANDA-Pioverà? 
3  0.3  0  0  0  3  'Pioverà?'  'SI'  'No' 
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possibile usare solamente un vincolo di questo tipo per domanda, quindi se è necessario 
aggiungere più vincoli si devono utilizzare degli artifici. 
2.  Il vincolo logico di secondo tipo permette di forzare un livello successivo su risposta 
affermativa o negativa a seguito della risposta affermativa o negativa ad una domanda o ad 
un'affermazione: di fatto si trasforma il livello condizionato da domanda ad affermazione. Il 
vincolo è formato da 2 informazioni numeriche (in realtà la stringa è composta da 4 numeri, 
ma gli ultimi 2 devono essere 0 e non hanno significato in questo caso): la prima indica il tipo 
di vincolo ed è costituita da una coppia di numeri (es.11, 12, 21, 22) di cui la prima cifra 
indica se il vincolo entra in funzione in caso di risposta affermativa o negativa ed la seconda 
indica la risposta del livello condizionato (se affermativa o negativa). E' possibile assegnare 
una “forza” al vincolo: se la seconda cifra è 1 o 2, si ha forza 1; se la seconda cifra è 3 o 4, si 
ha forza 2; se la seconda cifra è 5 o 6, la forza è 3. In questo modo, in caso di due 
cambiamenti relativi allo stesso livello, quello più forte ha la precedenza. 
Il secondo numero è l'indirizzo del livello condizionato. Per ogni domanda è possibile 
aggiungere più d'un vincolo di questo tipo. 
Sono disponibili 2 condizionamenti di tipo probabilistico, di primo e di secondo tipo. 
1.  Il condizionamento probabilistico di primo tipo permette di cambiare la probabilità di un 
altro evento a seguito della risposta affermativa o negativa di un livello. Questa sintassi 
permette d'esaminare sistemi complessi in cui il verificarsi di eventi influisce sulle probabilità 
degli eventi che seguono. Questa potenzialità è usufruibile per esempio quando si vuole 
descrivere una causa comune di guasto o quando si vogliono fare verifiche temporali 
(cambiando il tempo d'esame varia anche l'inaffidabilità dei componenti).La riga che descrive 
questo condizionamento è composta da 4 numeri: la prima coppia di numeri indica il tipo di 
vincolo ed esprime se il condizionamento è legato alla risposta affermativa o negativa del 
livello condizionante; la seconda coppia indica l'indirizzo del livello condizionato; il terzo e il 
quarto numero rappresentano rispettivamente la nuova probabilità e la nuova varianza da 
attribuire al livello condizionato. 
2  Il condizionamento probabilistico di secondo tipo è stato creato per componenti riparabili e 
si applica nell'ipotesi che λ⋅t<0.1, con t = tempo di missione. Questo vincolo permette di 
considerare che, nel caso il componente si guasti, non sarà fuori uso per tutta la durata del 
tempo di missione, bensì solamente per la durata del suo tempo medio di riparazione. Il 
condizionamento si costituisce di 2 informazioni (4 numeri, di cui il secondo ed il quarto 
devono sempre essere 0): il primo numero è composto da 2 cifre ed indica il tipo di 
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condizionamento, che può essere applicato solamente alla risposta negativa; il terzo numero 
deve contenere il numero equivalente al rapporto fra il tempo di missione e il tempo di 
riparazione del componente. Quest'ultimo numero viene immesso con il segno negativo 
qualora non si voglia tenere di conto dell'effetto ai bordi sul tempo di riparazione. Tale effetto 
è necessario per la risoluzione dei problemi reali in quanto considera la possibile 
sovrapposizione del tempo di fine missione e dell’intervallo di riparazione. 
Per meglio spiegare l'utilità di questo elemento sintattico si consideri un sistema costituito da 
2 elementi A e B. Ritenendo valida l'ipotesi precedentemente citata, sarà possibile arrotondare 
l'inaffidabilità a ttR λ=)( . Esaminando il caso in cui i due componenti siano collegati da una 
porta AND (Fig. 23), e quindi il fallimento del sistema sia legato al fallimento contemporaneo 
dei due componenti, con una semplice analisi tramite l'albero dei guasti avremmo: 
 
Figura 23: Esempio di porta AND 
 
In questo caso avremo che l'inaffidabilità del sistema vale: 
)()()( tRtRtR basist ⋅=  
quindi  
))(()( tttR basist λλ=  
Supponendo che il tempo di missione t sia un anno, cioè 8760 h, l'inaffidabilità del problema 
dipende dalla probabilità che entrambi i componenti si guastino durante l'anno, in qualsiasi 
momento: se A si guasta e, dopo un qualsiasi intervallo temporale compreso nel tempo di 
missione, B si guasta, il sistema è fuori uso. 
Questo è vero nel caso che i componenti non siano riparabili: non è sufficiente che entrambi i 
sistemi si guastino durante il tempo di missione, deve infatti verificarsi anche la condizione 
che il secondo guasto avvenga ad una distanza di tempo dal primo inferiore al tempo di 
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riparazione di questo. 
 
Figura 24: Guasti che implicano o non implicano il fallimento del sistema 
 
In pratica, nel caso che i componenti siano riparabili, la porta AND ha una valenza temporale 
che non può essere trascurata: per quanto la stima che non considera la contemporaneità possa 
essere più conservativa: un eccesso di conservatività può indurre a scelte sbagliate riguardo 
all’assegnazione delle priorità degli interventi. 
Considerando la riparabilità dei componenti si ottiene che l'inaffidabilità del sistema è pari 
alla somma delle probabilità che B si guasti mentre A è in riparazione e viceversa: 
)()()( || tRtRtR abbasist += , avendo 
 )()()(| abaab RtRtR τ⋅=  quindi ))(()(| abaab ttR τλλ= ; 
e )()()(| babba RtRtR τ⋅=  quindi ))(()(| babba ttR τλλ= ; 
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cioè 
t
ttttttR bababababababasist
)())(()())(())(()( ττλλττλλτλλτλλ +=+=+= . 
 
Per ottenere questo risultato attraverso IDDA si usa la sintassi del vincolo probabilistico di 
secondo tipo che consente di cambiare il tempo rispetto al quale è valutata l'inaffidabilità del 
componente. 
Nel caso che non sia verificata l’ipotesi λ⋅t<0.1, grazie all'elasticità della sintassi, si possono 
trovare altri modi per tenere in considerazione i tempi di riparazione, per quanto sicuramente 
meno eleganti: è possibile dividere il mission time in più intervalli temporali nei quali la 
condizione λ⋅t<0.1 è sicuramente rispettata. In questo studio è stata sviluppata un’altra 
modalità più elegante e precisa che sarà analizzata nel dettaglio nel cap.6. 
Poiché il programma permette l'analisi temporale, e quindi l'esecuzione di cicli, sono previste 
anche forme sintattiche che identificano le righe d'inizio e di fine di un dato ciclo. 
 
4.2.3. Sviluppo dell'analisi e files eseguibili 
 
Come accennato in precedenza, IDDA è costituito da un gruppo di applicazioni che possono 
essere eseguite a seconda della necessità. Di seguito saranno elencati i passi standard tramite 
cui può essere eseguita un'analisi ed i files eseguibili che consentono lo svolgimento di ogni 
passaggio: 
2. Compilazione del file input e debugging: come ausilio in questa fase sono disponibili 
degli eseguibili che consentono di tradurre la sintassi di IDDA in un linguaggio più 
semplice: VEDO.EXE e COMMENTI.EXE. E' possibile verificare che l'input non 
presenti errori grossolani di sintassi o generi loop tramite l'eseguibile 
CONTRXP.EXE. 
3. Generazione e controllo dei costituenti: il primo passo per utilizzare IDDA è 
l'esecuzione del comando DETAXP.EXE (DETA=Dynamic Event Trajectories 
Analysis) che consente di generare tutti i percorsi dati dal verificarsi o meno dei 
livelli. Questi percorsi vengono chiamati costituenti e conducono a delle affermazioni 
finali appositamente scritte negli input. Queste affermazioni possono rappresentare il 
raggiungimento di una configurazione di non funzionamento dell'impianto o di 
funzionamento normale, è possibile usare più affermazioni per differenziare le 
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condizioni di funzionamento o di non funzionamento fino al grado di precisione 
desiderato. Nel generare i costituenti l'eseguibile DETAXP richiede che siano date 
alcune indicazioni: la domanda di partenza (potremmo non voler partire dal primo 
livello), limite inferiore e maggiore della probabilità associata ai costituenti. Queste 
ultime informazioni permettono un taglio probabilistico dei costituenti escludendo 
quelli meno probabili. In pratica, creando i costituenti, il programma valuta, ad ogni 
ramificazione, la probabilità che il costituente si verifichi, quando tale probabilità cade 
al di sotto (o al di sopra) del limite stabilito, il programma passa ad un altro 
costituente. Questa funzione può essere utile in seguito in quanto alcuni eseguibili 
analizzano soltanto un numero di costituenti inferiore ad una certa soglia. 
E' importante analizzare i costituenti creati dal programma in cerca di situazioni non 
coerenti col sistema in oggetto, per verificare di aver scritto correttamente il file input; 
per fare questo sono disponibili alcuni eseguibili che permettono la lettura dei 
costituenti: CONTRXP.EXE (usato anche per controllare gli input come spiegato 
precedentemente), LEGGO.EXE e SCRIVXP.EXE. E' possibile anche usare un 
eseguibile che divide i costituenti fra “lunghi” e “corti” a seconda del numero di eventi 
che vengono presi in considerazione. 
4. Selezione del Top Event: come accennato precedentemente, ogni costituente conduce 
ad un'affermazione finale. Ognuna di queste affermazioni rappresenta un Top Event. 
Per l'analisi d'affidabilità c’è bisogno di indagare singolarmente i Top Event, e quindi 
di identificare i costituenti che in esso terminano. Questa selezione è possibile tramite 
l'eseguibile SPELSXP.EXE che permette di creare un nuovo file puntatore .PUN in cui 
vengono registrati solamente i costituenti scelti. Questo comando è molto utile anche 
per l'analisi dei costituenti, in quanto permette di ricercare tutti i costituenti in cui 
compaiono (o non compaiono) certe domande. E' possibile infatti scrivere una matrice 
(massimo 10x10) in cui su ogni riga vengono scritti i livelli che si vogliono verificati 
contemporaneamente (AND) ed in colonna quelli che si vogliono verificati 
alternativamente (OR). 
5. Individuazione ed analisi dei Minimal Cut Set: l'eseguibile CUTSET7.EXE permette 
di individuare i minimal cut set e di assegnargli un ordine in base alla probabilità 
associata. Degli altri cut set, viene identificato il minimal di cui sono una variazione. 
Tramite l'eseguibile CMINGRFW è possibile visionare i MCSs e vedere la probabilità 
complessiva del Top Event. Questi strumenti vengono utilizzati quando è richiesta 
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un'analisi che dia risultati in forma convenzionale, cioè con il tipo di somma logica 
che viene effettuata normalmente in un'analisi dei guasti (somma fra eventi non 
incompatibili). 
6. Determinazione del rischio e analisi probabilistica alternativa: IDDA, come spiegato 
precedentemente, può fornire dei costituenti incompatibili a differenza della 
metodologia dell'albero dei guasti. Per ottenere risultati in termini di probabilità e non 
di “numero previsto di fallimenti”. L'eseguibile LPLPXP.EXE serve normalmente per 
associare conseguenze agli eventi (tramite un apposito file scritto in FORTRAN), ma 
scegliendo come conseguenza “1” per tutti gli eventi, si ottiene una valutazione del 
sistema dal solo punto di vista della probabilità. Tramite il comando ORDERP.EXE i 
costituenti vengono divisi in gruppi a seconda della probabilità associata: per un dato 
gruppo di costituenti presenti in un dato intervallo di probabilità, viene mostrata 
l'entità della conseguenza complessiva. Questo modo di trattare i costituenti permette 
di costruire delle priorità avendo un'ampia visione dei risultati ottenuti. Tramite il file 
RISKXP.EXE è possibile avere visione delle priorità proposte dal programma riguardo 
ai componenti che maggiormente meritano l'attenzione dell'analista. Le priorità 
d'intervento sono lo strumento più importante per un'analisi volta al miglioramento di 
un sistema. 
Questi steps conducono ai risultati di un'analisi probabilistica del sistema. 
Questo tipo d'analisi rientra in quelle di tipo dinamico, in quanto non è legato alla sola forma 
degli alberi dei guasti e degli eventi, ma permette di creare scenari più complessi che possono 
seguire percorsi temporali ciclici o, se debitamente impostata, permettono di ricreare 
l'andamento dei parametri del sistema studiato. Inoltre, proprio per la semplicità della sua 
sintassi, IDDA è in grado di “comunicare” con altri programmi: è possibile ripercorrere la 
serie di eventi sviluppatisi in un costituente, tramite, per esempio, un programma di 
simulazione termo-idraulica come RELAP. In questo modo, proponendo una serie di eventi ed 
il loro sviluppo, studiandone le probabilità d'avvenimento, è possibile infine studiare le 
conseguenze che sull'impianto si verificherebbero tramite la variazione dei parametri di 
processo. Tutto questo applicando un metodo sistematico. 
La comunicazione fra i due programmi può avvenire tramite un file FORTRAN, che, 
chiamato a leggere i costituenti, apporti modifiche ai files di RELAP in modo da far verificare 
tali eventi nell'ordine temporale desiderato. E' in studio la possibilità di creare anche la 
comunicazione in senso opposto: i parametri di progetto, come il raggiungimento di una data 
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pressione, possono determinare il fallimento di un componente o, comunque, aumentarne la 
probabilità di fallimento. 
Tramite questi strumenti, l'analisi non è indipendente dall'analista e non sfugge al suo 
controllo con la mera applicazione di un software: a lui è riservato il dovere di dimostrare la 
correttezza di quanto effettuato, al contrario di quanto accade nelle analisi dinamiche 
convenzionali in cui è la metodologia utilizzata ad essere sottoposta al giudizio di correttezza. 
L'uso in sinergia di programmi accreditati come RELAP, avvalora questa tesi. 
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CAPITOLO 5: 
L’analisi di Ansaldo Nucleare e le premesse di questo 
studio 
 
 
In questo studio sono prese a riferimento le analisi precedentemente sviluppate sull’unità 2 di 
Cernavoda poiché le nuove unità progettate costituiranno un’evoluzione di quest’ultima. 
Riguardo al SWS, Ansaldo Nucleare è stata incaricata della valutazione dell'affidabilità dei 
due sistemi RCW e RSW. 
Nelle analisi è raccolta una descrizione dell'impianto, una identificazione dei sottosistemi e 
dei confini, costituiti nella maggior parte dai sistemi serviti; quindi vengono individuate le 
condizioni di funzionamento stabilendo per ognuna un mission time. Successivamente 
vengono presentati i valori utilizzati dei ratei di guasto, dei tempi di riparazione e 
dell'indisponibilità. Seguono gli alberi dei guasti ed i risultati relativi alle diverse condizioni 
operative. 
Nel capitolo presente viene analizzata l’analisi effettuata da Ansaldo Nucleare, al fine di 
evidenziare quale parte è stata presa a riferimento e quale parte invece è stata rielaborata. 
 
5.1. Condizioni di non funzionamento 
 
Le condizioni di non funzionamento costituiscono i Top Event analizzati tramite gli alberi dei 
guasti. Esse devono essere identificate per tutte le condizioni operative dell’impianto. 
 
5.1.1. RCW 
 
Le condizioni di non funzionamento del RCW consistono nell'incapacità del sistema di 
compiere la propria missione, vale a dire estrarre il calore dagli users serviti: per garantire tale 
asportazione di calore, l'RCW deve fornire la giusta portata d'acqua, alla giusta temperatura. 
Queste caratteristiche fluidodinamiche sono assicurate, rispettivamente, dal corretto 
funzionamento di un determinato numero di pompe e di scambiatori di calore. 
Allo stesso tempo, è possibile identificare i tempi di missione in base alla permanenza di una 
data condizione operativa o della necessità di garantire la sicurezza dell’impianto per il tempo 
  67 
di sviluppo dei transitori. 
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Di seguito si riportano le condizioni operative e le relative modalità di malfunzionamento: 
• Normal Condition: nelle condizioni di normale funzionamento, deve essere garantito il 
funzionamento di 3 scambiatori di calore e di un egual numero di pompe. I quarti 
elementi di entrambi i sottosistemi sono periodicamente sottoposti a manutenzione e 
sono pronti ad entrare in funzione come riserva. 
Il tempo di missione previsto per le condizioni normali è di un anno, in quanto entro 
tale intervallo è previsto il fermo impianto per le manutenzioni periodiche. Si 
considera che al ripristino della condizione normale, a seguito del ciclo di 
manutenzioni, tutti i componenti siano stati revisionati e la loro affidabilità sia pari ad 
1. 
Questa stima non tiene di conto di eventuali cause di guasto introdotte proprio dalle 
manutenzioni, benché l’importanza di questo fattore sia nota e condivisa. 
• Loss of Class IV: nel caso l’alimentazione elettrica esterna venga a mancare, è previsto 
che generatori diesel entrino in funzione fornendo energia alle pompe: sono previsti 
due generatori diesel che alimentano, rispettivamente, le pompe dispari o le pompe 
pari. Nel momento in cui la Class IV viene a mancare, i due generatori si accendono 
contemporaneamente e il sistema di controllo avvia una pompa per ogni ramo. La 
prima pompa che si avvia previene l’avvio delle altre. Nel contempo gli users non 
essenziali vengono scollegati temporaneamente per permettere di concentrare la 
portata verso quelli necessari. In questa condizione operativa sono necessari 1 pompa 
e 2 scambiatori di calore. 
Sono previsti due tempi di missione: un giorno e una settimana. Il primo rappresenta la 
normale previsione di durata della condizione, il secondo un possibile prolungamento 
dell’intervallo. 
• LOCA: nel caso si verifichi un LOCA la portata richiesta dipende dalla potenza 
necessaria per il raffreddamento del moderatore. Come già accennato in precedenza, in 
caso si verifichi un problema di funzionamento agli ECCS, l’RCW è in grado di 
asportare il calore di decadimento prodotto nel combustibile attraverso la calandria. In 
questa configurazione il sistema di regolazione della temperatura della calandria apre 
al massimo le valvole d’ammissione, aumentando fino al massimo la portata richiesta 
al RCW. Contemporaneamente, gli altri users continuano a richiedere la normale 
portata d’acqua, ma con il verificarsi dello scram che segue l’evento accidentale, la 
loro richiesta si riduce significativamente. In questa condizione operativa è necessario 
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il funzionamento di 3 pompe e di 3 scambiatori di calore. 
Per questa condizione operativa sono previsti due tempi di missione: un giorno e una 
settimana. Il primo intervallo considera il tempo entro cui il transitorio si sviluppa, il 
secondo è una verifica della Long Term Coolability, che dev’essere garantita dai 
sistemi di sicurezza). 
• LOCA + LoCIV: durante un LOCA può verificarsi anche una perdita di Class IV, ma 
questo non genera necessità particolari: in questa condizione è necessaria la stessa 
configurazione di componenti della condizione LoCIV, vale a dire 1 pompa e 2 
scambiatori di calore. 
Anche il tempo di missione è quello della condizione LOCA. 
• Shutdown: durante lo spegnimento del reattore molti dei carichi non sono in funzione 
poiché sottoposti a manutenzione. In questa condizione operativa sono necessarie 2 
pompe e 2 scambiatori. 
Il tempo di missione è quello massimo previsto per svolgere le manutenzioni 
necessarie: 6 settimane. 
 
Modalità 
operativa Pompe richieste 
Scambiatori di 
calore richiesti 
Tempo di 
missione 
Normal Operation 3 3  1 anno 
Loss of Class IV 
& LOCA+LoCIV 1 2 
1) 1 giorno 
2) 1 settimana 
Shutdown 2 2  6 settimane 
LOCA  3 3 
1) 1 giorno 
2) 1 settimana 
Tabella 2: Tabella riassuntiva delle condizioni operative e dei tempi di missione del RCW 
 
5.1.2. RSW 
 
Come per l’RCW, anche per l’RSW le condizioni di mancato funzionamento sono definite dal 
non ottemperare all’obiettivo di processo. In questo caso l’obiettivo è fornire l’acqua di 
raffreddamento agli scambiatori, in modo da asportare il calore presente nel RCW. Gli 
scambiatori, essendo stati già considerati nell’analisi del RCW, qui non compaiono 
direttamente; quindi le modalità di fallimento sono espresse tramite il mancato funzionamento 
di un numero di pompe di suzione. Tali pompe garantiscono il giusto afflusso d’acqua agli 
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scambiatori, prelevandola dal bacino di presa. 
Assieme alle pompe di suzione, il numero delle pompe di raffreddamento, il cui scopo è 
raffreddare l’albero motore delle pompe di suzione, può cambiare a seconda della condizione 
operativa che ne prevede 2 in funzione. 
Per quanto riguarda i tempi di missione, sono gli stessi usati per l’RCW, in quanto le 
motivazioni della loro scelta non cambiano. 
Di seguito si riportano i dati scelti e le motivazioni che hanno accompagnato tali scelte: 
• Normal Condition: nelle condizioni di normale funzionamento, deve essere garantita 
una portata equivalente al funzionamento di 3 pompe, di conseguenza la quarta 
funziona come riserva e può essere sottoposta a manutenzione. 
• Loss of Class IV: nel caso l’alimentazione esterna venga a mancare, è previsto che 
generatori diesel entrino in funzione fornendo energia alle pompe. In questa 
condizione operativa sono necessari solamente 1 pompa e 2 scambiatori di calore, 
senza richiedere il disallineamento di users in eccesso. 
In questa configurazione è necessario il funzionamento di una sola pompa di 
raffreddamento, ma al momento dell’interruzione dell’alimentazione di classe IV, 
2 pompe di raffreddamento sono in funzione e, essendo alimentate da bus elettrico 
separato, non vengono interrotte. La maggiore portata erogata non costituisce un 
problema e il sistema non è affetto da eventuali problemi di accensione della seconda 
pompa, nel caso la prima si guasti.  
• LOCA: nel caso si verifichi un LOCA, non sono previste variazioni rispetto alle 
condizioni normali ed infatti non sono disallineati users. Il sistema è in grado di 
svolgere la propria funzione con 3 pompe funzionanti. 
In questa condizione di funzionamento il sistema di pressurizzazione che mantiene le 
valvole motorizzate nelle posizioni assegnate può venire a mancare causando 
l’apertura o la chiusura delle valvole dedicate al mantenimento della pressione. Di 
queste 4, le 2 in funzione hanno diversa posizione in caso di guasto. 
• LOCA + LoCIV: durante un LOCA può verificarsi anche una perdita di Class IV, ma 
questo non genera necessità particolari: in questa condizione è necessaria la stessa 
configurazione di componenti della condizione LoCIV, vale a dire 1 pompa in 
funzione. 
• Shutdown: nella condizione di shutdown sono necessarie 2 pompe in funzione per 
estrarre il calore dai 2 scambiatori funzionanti dal lato RCW.  
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Modalità 
operativa Pompe richieste 
Tempo di 
missione 
Normal Operation 3  1 anno 
Loss of Class IV 
& LOCA+LoCIV 1 
1) 1 giorno 
2) 1 settimana 
Shutdown 2  6 settimane 
LOCA  3 
1) 1 giorno 
2) 1 settimana 
Tabella 3: Tabella riassuntiva delle condizioni operative e dei tempi di missione del RSW 
 
5.2. Dati affidabilistici 
 
I dati relativi ai componenti sono stati ricavati da database riconosciuti internazionalmente 
che riportano ratei di guasto, tempi medi di riparazione o probabilità di mancato 
funzionamento su chiamata. Tali database sono aggiornati continuamente in base 
all’ampliamento delle conoscenze a riguardo. 
Molti dati sono stati rielaborati da Ansaldo Nucleare per permetterne l’applicazione al sistema 
reale, ma queste valutazioni non saranno riportate in quanto non oggetto di questo studio. 
 
Cap. 5 L’analisi di Ansaldo e le premesse di questo studio 
 72 
5.2.1. Dati relativi ai componenti del RCW 
 
Identificazione Descrizione λ MTTR Indisponibilità 
547AST La strumentazione 547A dà comando spurio di trip alla pompa 3.00E-007 8.00E+000  
547CST La strumentazione 547C dà comando spurio di trip alla pompa 3.00E-007 8.00E+000  
BREAKERP001FTC I breaker della pompa P001 falliscono nel 
chiudere 4.60E-007 8.00E+000  
BREAKERP002FTC I breaker della pompa P002 falliscono nel 
chiudere 4.60E-007 8.00E+000  
BREAKERP003FTC I breaker della pompa P003 falliscono nel 
chiudere 4.60E-007 8.00E+000  
BREAKERP004FTC I breaker della pompa P004 falliscono nel 
chiudere 4.60E-007 8.00E+000  
CHKV023FTO La check valve V023 fallisce nell’aprire   1.50E-005 
CHKV023FRO La check valve V023 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 1.20E+001  
CHKV024FTO La check valve V024 fallisce nell’aprire   1.50E-005 
CHKV024FRO La check valve V024 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 1.20E+001  
CHKV025FTO La check valve V025 fallisce nell’aprire   1.50E-005 
CHKV025FRO La check valve V025 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 1.20E+001  
CHKV026FTO La check valve V026 fallisce nell’aprire   1.50E-005 
CHKV026FRO La check valve V026 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 1.20E+001  
DCSMV305SC 
Il Distributed Control System (DCS) dà 
comando spurio di chiusura alla valvola 
motorizzata MV305 
1.04E-005 2.00E+000  
DCSMV306SC Il DCS dà comando spurio di chiusura alla 
valvola motorizzata MV306 1.04E-005 2.00E+000  
DCSMV307SC Il DCS dà comando spurio di chiusura alla 
valvola motorizzata MV307 1.04E-005 2.00E+000  
DCSMV308SC Il DCS dà comando spurio di chiusura alla 
valvola motorizzata MV308 1.04E-005 2.00E+000  
DCSP001FTS Il DCS fallisce nel far partire la pompa P001 1.41E-005 2.00E+000  
DCSP002FTS Il DCS fallisce nel far partire la pompa P002 1.41E-005 2.00E+000  
DCSP003FTS Il DCS fallisce nel far partire la pompa P003 1.41E-005 2.00E+000  
DCSP004FTS Il DCS fallisce nel far partire la pompa P004 1.41E-005 2.00E+000  
DCSPCV313SO Il DCS dà segnale spurio di apertura alla valvola pneumatica PCV313 1.04E-005 2.00E+000  
DCSPV331FTO Il DCS fallisce nell’aprire la valvola PV331 1.04E-005 2.00E+000  
EJ600FAI Fallimento del giunto d’espansione EJ600 9.00E-007 4.80E+001  
EJ601FAI Fallimento del giunto d’espansione EJ601 9.00E-007 4.80E+001  
EJ602FAI Fallimento del giunto d’espansione EJ602 9.00E-007 4.80E+001  
EJ603FAI Fallimento del giunto d’espansione EJ603 9.00E-007 4.80E+001  
EJ604FAI Fallimento del giunto d’espansione EJ604 9.00E-007 4.80E+001  
EJ605FAI Fallimento del giunto d’espansione EJ605 9.00E-007 4.80E+001  
EJ606FAI Fallimento del giunto d’espansione EJ606 9.00E-007 4.80E+001  
EJ607FAI Fallimento del giunto d’espansione EJ607 9.00E-007 4.80E+001  
EJNOTISOLFAI Fallimento dei giunti d’espansione non isolabili 9.00E-007 4.80E+001  
ELBUSEVENP002 L’electric bus pari fallisce nel dare potenza alla pompa P002 1.49E-006 9.00E+000  
ELBUSEVENP004 L’electric bus pari fallisce nel dare potenza alla pompa P004 1.49E-006 9.00E+000  
ELBUSODDP001 L’electric bus dispari fallisce nel dare potenza 
alla pompa P001 1.49E-006 9.00E+000  
ELBUSODDP003 L’electric bus dispari fallisce nel dare potenza 
alla pompa P003 1.49E-006 9.00E+000  
G035-6”BRK Rottura della linea verticale G035-6” 2.86E-008 2.40E+001  
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Identificazione Descrizione λ MTTR Indisponibilità 
HS001WRP Hand switch HS001 lasciato in posizione 
sbagliata   6.11E-005 
HS002WRP Hand switch HS002 lasciato in posizione 
sbagliata   6.11E-005 
HS003WRP Hand switch HS003 lasciato in posizione 
sbagliata   6.11E-005 
HS004WRP Hand switch HS004 lasciato in posizione 
sbagliata   6.11E-005 
HX001FAI Fallimento dello scambiatore di calore HX001 5.50E-006 2.50E+001  
HX002FAI Fallimento dello scambiatore di calore HX002 5.50E-006 2.50E+001  
HX003FAI Fallimento dello scambiatore di calore HX003 5.50E-006 2.50E+001  
HX004FAI Fallimento dello scambiatore di calore HX004 5.50E-006 2.50E+001  
HX004MAI Scambiatore HX004 in manutenzione   2.19E-002 
MV305FTO La valvola motorizzata MV305 fallisce 
nell’aprirsi 1.44E-006 1.00E+001  
MV306FTO La valvola motorizzata MV306 fallisce 
nell’aprirsi 1.44E-006 1.00E+001  
MV307FTO La valvola motorizzata MV307 fallisce 
nell’aprirsi 1.44E-006 1.00E+001  
MV308FTO La valvola motorizzata MV308 fallisce 
nell’aprirsi 1.44E-006 1.00E+001  
P001FTR Fallimento della pompa P001 durante il funzionamento 4.70E-005 4.10E+001 1.92E-003 
P001FTS Fallimento della pompa P001 in accensione   2.00E-003 
P002FTR Fallimento della pompa P002 durante il funzionamento 4.70E-005 4.10E+001 1.92E-003 
P002FTS Fallimento della pompa P002 in accensione   2.00E-003 
P003FTR Fallimento della pompa P003 durante il funzionamento 4.70E-005 4.10E+001 1.92E-003 
P003FTS Fallimento della pompa P003 in accensione   2.00E-003 
P004FTR Fallimento della pompa P004 durante il funzionamento 4.70E-005 4.10E+001 1.92E-003 
P004FTS Fallimento della pompa P004 in accensione   2.00E-003 
P004MAI Pompa P004 in manutenzione   1.46E-002 
PIPLARG2BRK Rottura di tubazione più grande di 2” 7.75E-007 2.40E+001 1.86E-005 
PIPSMALL2BRK Rottura di tubazione più piccola di 2” 4.67E-007 2.40E+001 1.12E-005 
STR001FAI Fallimento del filtro STR001 9.00E-007 7.00E+000 6.30E-006 
STR002FAI Fallimento del filtro STR002 9.00E-007 7.00E+000 6.30E-006 
STR003FAI Fallimento del filtro STR003 9.00E-007 7.00E+000 6.30E-006 
STR004FAI Fallimento del filtro STR004 9.00E-007 7.00E+000 6.30E-006 
TK003BRK Rottura del serbatoio TK003 1.10E-007 1.60E+001 1.76E-006 
Tabella 4: Dati RCW 
 
5.2.2. Dati relativi ai componenti del RSW 
 
Identificazione Descrizione λ MTTR Indisponibilità 
BA001FAI Fallimento del batardeau BA001 
  
2.000E-002 
BA002FAI Fallimento del batardeau BA002 
  
2.000E-002 
BA005FAI Fallimento del batardeau BA005 
  
2.000E-002 
BA006FAI Fallimento del batardeau BA006 
  
2.000E-002 
BA011FAI Fallimento del batardeau BA011 
  
2.000E-002 
CHKV001FRO La check valve V001 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CHKV002FRO La check valve V002 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CHKV003FRO La check valve V003 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
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Identificazione Descrizione λ MTTR Indisponibilità 
CHKV004FRO La check valve V004 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CHKV004FTO La check valve V004 fallisce nell’aprirsi 
  
1.500E-005 
CHKV555FRO La check valve V555 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CHKV556FRO La check valve V556 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CHKV556FTO La check valve V556 fallisce nell’aprirsi 
  
1.500E-005 
CHKV557FRO La check valve V557 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CHKV558FRO La check valve V558 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CHKV558FTO La check valve V558 fallisce nell’aprirsi 
  
1.500E-005 
CHKV598FRO La check valve V598 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CHKV599FRO La check valve V599 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CHKV600FRO La check valve V600 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CHKV601FRO La check valve V601 fallisce nel rimanere 
aperta 1.30E-006 12  
CLAPETSC005FAI Fallimento del clapet del rotating screen SC005   2.000E-001 
CLAPETSC006FAI Fallimento del clapet del rotating screen SC006   2.000E-001 
DCSMV304SC Il DCS dà comando spurio di chiusura alla 
valvola motorizzata MV304 1.04E-005 2  
DCSMV305SC Il DCS dà comando spurio di chiusura alla 
valvola motorizzata MV305 1.04E-005 2  
DCSMV306SC Il DCS dà comando spurio di chiusura alla 
valvola motorizzata MV306 1.04E-005 2  
DCSMV307SC Il DCS dà comando spurio di chiusura alla 
valvola motorizzata MV307 1.04E-005 2  
DCSP004FTS Il DCS fallisce nel far partire la pompa P004 1.41E-005 2 
 
DCSP007FTS Il DCS fallisce nel far partire la pompa P007 1.41E-005 2 
 
DCSP008FTS Il DCS fallisce nel far partire la pompa P008 1.41E-005 2 
 
DCSPCV310SC Il DCS dà segnale spurio di chiusura alla 
valvola pneumatica PCV313 1.04E-005 2  
DCSPCV310SO Il DCS dà segnale spurio di apertura alla 
valvola pneumatica PCV313 1.04E-005 2  
DCSPCV313SC Il DCS dà segnale spurio di chiusura alla 
valvola pneumatica PCV310 1.04E-005 2  
DCSPCV313SO Il DCS dà segnale spurio di apertura alla 
valvola pneumatica PCV310 1.04E-005 2  
DPT501ASS Segnale spurio dal DPT501A 3.00E-007 8 
 
DPT502ASS Segnale spurio dal DPT502A 3.00E-007 8 
 
DPT503CSS Segnale spurio dal DPT503A 3.00E-007 8 
 
DPT504CSS Segnale spurio dal DPT504A 3.00E-007 8 
 
EJP001FAI Fallimento del giunto d’espansione sul ramo della pompa P001 2.70E-006 48  
EJP002FAI Fallimento del giunto d’espansione sul ramo della pompa P002 2.70E-006 48  
EJP003FAI Fallimento del giunto d’espansione sul ramo della pompa P003 2.70E-006 48  
EJP004FAI Fallimento del giunto d’espansione sul ramo della pompa P004 2.70E-006 48  
ELBUSEVENP002 L’electric bus pari fallisce nel dare potenza alla pompa P002 1.49E-006 9  
ELBUSEVENP004 L’electric bus pari fallisce nel dare potenza alla pompa P004 1.49E-006 9  
ELBUSEVENP006 L’electric bus pari fallisce nel dare potenza alla pompa P006 1.49E-006 9  
ELBUSEVENP008 L’electric bus pari fallisce nel dare potenza alla pompa P008 1.49E-006 9  
ELBUSODDP001 L’electric bus dispari fallisce nel dare potenza 
alla pompa P001 1.49E-006 9  
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Identificazione Descrizione λ MTTR Indisponibilità 
ELBUSODDP003 L’electric bus dispari fallisce nel dare potenza 
alla pompa P003 1.49E-006 9  
ELBUSODDP005 L’electric bus dispari fallisce nel dare potenza 
alla pompa P005 1.49E-006 9  
ELBUSODDP007 L’electric bus dispari fallisce nel dare potenza 
alla pompa P007 1.49E-006 9  
ELBUSVP001 L’electric bus fallisce nel dare potenza alla 
valvola piana P001 1.49E-006 9  
HS004WRP Hand switch HS004 lasciato in posizione 
sbagliata   6.110E-005 
HS007WRP Hand switch HS007 lasciato in posizione 
sbagliata   6.110E-005 
HS008WRP Hand switch HS008 lasciato in posizione 
sbagliata   6.110E-005 
LCV023FTO La floating valve LCV023 fallisce nell’aprirsi 1.00E-005 8 
 
LCV024FTO La floating valve LCV024 fallisce nell’aprirsi 1.00E-005 8 
 
LCV025FTO La floating valve LCV025 fallisce nell’aprirsi 1.00E-005 8 
 
LCV026FTO La floating valve LCV026 fallisce nell’aprirsi 1.00E-005 8 
 
LS320F Fallimento del level switch LS320 1.74E-006 8 
 
LS627F Fallimento del level switch LS627 1.74E-006 8 
 
LT605SS Segnale spurio da LT605 2.51E-005 8 
 
LT606SS Segnale spurio da LT606 2.51E-005 8 
 
LT607SS Segnale spurio da LT607 2.51E-005 8 
 
LT608SS Segnale spurio da LT608 2.51E-005 8 
 
MV306FTO Fallimento dell’apertura della valvola 
motorizzata MV 306 1.44E-006 10  
P001FTR Fallimento della pompa P001 durante il funzionamento 4.70E-006 41  
P002FTR Fallimento della pompa P002 durante il funzionamento 4.70E-006 41  
P003FTR Fallimento della pompa P003 durante il funzionamento 4.70E-006 41  
P004FTR Fallimento della pompa P004 durante il funzionamento 4.70E-006 41  
P004FTS Fallimento dell’accensione della pompa P004 
  
2.000E-004 
P004MAI Pompa P004 in manutenzione 
  
1.460E-002 
P005FTR Fallimento della pompa di raffreddamento P005 durante il funzionamento 4.70E-006 41  
P006FTR Fallimento della pompa di raffreddamento P006 durante il funzionamento 4.70E-006 41  
P007FTR Fallimento della pompa di raffreddamento P007 durante il funzionamento 4.70E-006 41  
P007FTS Fallimento dell’accensione della pompa P007 
  
2.000E-004 
P008FTR Fallimento della pompa di raffreddamento P008 durante il funzionamento 4.70E-006 41  
P008FTS Fallimento dell’accensione della pompa P008 
  
2.000E-004 
P008MAI Pompa P008 in manutenzione 
  
1.460E-002 
PCV310FC Perdita del sistema pneumatico chiude la 
valvola PCV310 1.90E-006 2  
PCV313FO Perdita del sistema pneumatico apre la valvola PCV313 1.90E-006 2  
PIPBR Rottura di tubazioni 7.28E-007 24 
 
PT102ST Trip spurio da parte del PT102 del sistema di 
raffreddamento 3.00E-007 8  
PT103ST Trip spurio da parte del PT103 del sistema di 
raffreddamento 3.00E-007 8  
PT104ST Trip spurio da parte del PT104 del sistema di 
raffreddamento 3.00E-007 8  
PT105ST Trip spurio da parte del PT105 del sistema di 
raffreddamento 3.00E-007 8  
PT310SC PT310 dà commando di chiusura spuria al PCV310 3.00E-007 8  
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Identificazione Descrizione λ MTTR Indisponibilità 
PT313SC PT313 dà commando di chiusura spuria al PCV311 3.00E-007 8  
SC005ELMOT Fallimento del motore elettrico del rotating 
screen SC005 3.35E-006 9  
SC005MECH Fallimento meccanico del rotating screen SC005 1.20E-005 40  
SC006ELMOT Fallimento del motore elettrico del rotating 
screen SC006 3.35E-006 9  
SC006MECH Fallimento meccanico del rotating screen SC006 1.20E-005 40  
STR005FAI Fallimento del filtro STR005 8.90E-007 40 
 
STR006FAI Fallimento del filtro STR006 8.90E-007 40 
 
STR011ELMOT Fallimento del motore elettrico della griglia STR011 3.35E-006 9  
STR011MECH Fallimento meccanico della griglia STR011 8.90E-006 40 
 
STR012ELMOT Fallimento del motore elettrico della griglia STR012 3.35E-006 9  
STR012MECH Fallimento meccanico della griglia STR012 8.90E-006 40 
 
STR101FAI Fallimento del filtro STR101 9.00E-007 7 
 
STR102FAI Fallimento del filtro STR102 9.00E-007 7 
 
VP001FAI Fallimento del motore elettrico della valvola piana VP001 3.35E-006 9.000E+000  
VP001FTO Fallimento dell’apertura VP001 
  
2.000E-002 
VP001OOO L’operatore omette di aprire la valvola piana VP001   1.000E-003 
Tabella 5: Dati RSW 
 
5.3. Struttura degli alberi dei guasti 
 
Per questioni di spazio non vengono riportati in questo studio gli alberi dei guasti, 
considerando che la loro struttura complessiva è semplice; viene invece riportata una 
descrizione dettagliata delle logiche per ciascun sistema e sottosistema. 
 
5.3.1. RCW 
 
Dal punto di vista delle logiche di guasto, l’RCW è costituito da una serie di sottosistemi 
disposti in serie: 
• Serbatoio d’espansione e relativa linea: la rottura del Serbatoio d’espansione o della 
linea verticale che lo collega al sistema comportano direttamente il fallimento del 
sistema. 
• Scambiatori di calore: a seconda della condizione di funzionamento varia il numero di 
scambiatori necessari; gli scambiatori in eccesso funzionano come riserva nel caso si 
Cap. 5 L’analisi di Ansaldo e le premesse di questo studio 
 77 
• Tubazioni: la rottura delle tubazioni può rendere inefficace il sistema nel caso che la 
tubazione sia >2”; altrimenti è necessario il contemporaneo fallimento del sistema di 
reintegro da parte del Condensate Storage System per avere l’insuccesso dell’intero 
sistema. 
• Giunti d’espansione: la rottura dei giunti d’espansione è causa di fallimento diretto del 
sistema. I giunti sono di due tipi, a seconda della loro posizione: isolabili e non 
isolabili. Quelli non isolabili sono posti a collegamento fra l’edificio in cui sono 
presenti gli scambiatori e le pompe e gli edifici del NSP o del BOP. La loro non 
isolabilità li rende non manutenibili, di conseguenza la loro rottura è riparabile 
solamente nel caso di fermo dell’impianto. 
I giunti d’espansione isolabili fanno parte dei rami delle pompe e, per semplificare la 
simulazione, sono stati trattati assieme agli altri componenti dei rami. 
• Pompe e valvola di regolazione della pressione PCV313: le pompe sono disposte su 
4 rami paralleli, ogni ramo è costituito da 6 componenti (giunti d’espansione, valvole 
di non ritorno, valvole motorizzate per l’apertura o chiusura del ramo, filtro, pompa). 
Il fallimento di uno di questi 6 componenti determina il fallimento del ramo. Come 
precedentemente evidenziato, a seconda della condizione operativa, è necessario un 
diverso numero di pompe. Sarebbe più corretto dire che è necessario il funzionamento 
di un certo numero di rami delle pompe, in quanto anche il simultaneo guasto di 
2 giunti d’espansione su 2 rami differenti determina il fallimento del sistema. 
La valvola PCV313 permette la regolazione della pressione aprendo un by-pass che 
permette il ricircolo di una portata pari a quella mossa da una delle pompe, di 
conseguenza l’apertura spuria di questa valvola implica la necessità dell’accensione di 
un’altra pompa per compensare. In pratica l’apertura trasforma il sistema da m/n a 
m+1/n: in condizioni operative normali, per esempio, l’apertura della valvola cambia 
la logica di funzionamento del sistema da 3/4 a 4/4. 
 
5.3.2. RSW 
 
Dal punto di vista delle logiche di guasto, l’RSW è costituito da una serie di sottosistemi 
disposti in serie: 
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• Bacino di presa: il bacino di presa è costituito da 2 bacini che forniscono acqua 
rispettivamente alle pompe pari o alle pompe dispari. In caso di intasamento dei filtri, 
e quindi di mancato allagamento del bacino, è disponibile una valvola piana che mette 
il bacino di presa del RSW in comunicazione con quello di presa del Condenser 
Cooling Water System. 
Il malfunzionamento del sottosistema risulta dal guasto dei bacini 1 e 2 e della valvola 
piana. 
• Sistema di raffreddamento delle pompe: questo sottosistema è costituito dalle valvole 
galleggianti che assicurano la presenza d’acqua nei serbatoi d’alimento, dai filtri che 
portano acqua alle pompe di raffreddamento e dalle pompe stesse. Il fallimento di uno 
di questi sistemi conduce al fallimento del sottosistema. 
• Pompe di suzione: come per il RCW, i 4 rami delle pompe sono disposti in parallelo e 
sono costituiti da 5 componenti (giunti d’espansione, valvole di non ritorno e 
motorizzate, pompa) il cui malfunzionamento genera il fallimento del ramo. A seconda 
della condizione operativa è richiesto il funzionamento di un dato numero di rami 
delle pompe. 
• Valvole di regolazione della pressione: per il sistema è previsto il funzionamento di 
2 valvole di regolazione della pressione. Il sottosistema fallisce quando entrambe le 
valvole falliscono. Nelle condizioni di LoCIV è previsto il fallimento a seguito di 
apertura spuria di una valvola, in quanto in tale condizione il sistema si allinea per 
funzionare con una sola pompa attiva e l’evento può causarne il run-out. 
 
5.4. Trattamento dei dati 
 
Il limite prescritto per la sicurezza dei sistemi RCW e RSW, al momento del licensing 
dell’unità 2 di Cernavoda, era espresso come una frequenza di eventi/anno (stessa unità di 
misura dei “ratei di guasto”), mentre un calcolo dell’affidabilità del sistema avrebbe fornito 
una probabilità di guasto in un dato intervallo temporale. 
Di conseguenza, nel ventaglio di risultati che Risk Spectrum (il programma di calcolo 
affidabilistico adottato) può fornire, è stato scelto l' “unconditional failure intensity”. Infatti, 
come si legge nel manuale di Risk Spectrum, l'unconditional failure intensity è intesa come 
“the expected number of occurrences per unit time calculated for the top event in a 
time-dependent analysis”. 
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Ricordando che l'unconditional failure intensity per un singolo componente vale: 
 
( ) tetW λλ −=  
 
e che, dato un MCS di ordine i-esimo, l'unconditional failure intensity del MCS vale: 
 
( ) ( ) ( )∏∑
≠==
=
ii m
ill
l
m
i
iiMCS tQtWdttW
,11
 
 
con Q(t) l'indisponibilità dei componenti, mi il numero di componenti che costituisce l'i-esimo 
MCS. 
Per ogni condizione operativa sono stati individuati i primi 100 MCSs ed è stato calcolato il 
relativo unconditional failure intensity e l’ammontare complessivo degli eventi/anno di 
fallimento del sistema. 
 
Questo tipo di valutazione si allontana da quella possibile attraverso IDDA, in quanto il tipo 
di combinazione dei dati mostrato nella precedente equazione non è contemplato. Si ritiene 
inoltre, in accordo con la filosofia su cui IDDA è basato, che l’obiettivo di un’analisi 
affidabilistica debba essere un valore di probabilità che, oltre alla maggiore significatività e 
correttezza formale, permette il calcolo del rischio. 
Inoltre il calcolo effettuato sistematicamente in questo modo esclude un fattore importante: la 
contemporaneità della porta logica AND. Come visto precedentemente, la maggior parte dei 
componenti è riparabile, per cui il significato logico di una porta AND, comprende la 
contemporaneità temporale dei fallimenti. 
Per queste ragioni, l’analisi quantitativa sviluppata da Ansaldo Nucleare non è stata utilizzata 
come confronto in questo lavoro, mentre l’analisi qualitativa è stata presa come punto di 
riferimento e le premesse (schematizzazione dell’impianto e dati d’affidabilità) sono state 
utilizzate tal quali. Sono state apportate piccole modifiche non sostanziali agli alberi dei 
guasti per permettere un migliore sfruttamento delle capacità simulative di IDDA. 
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CAPITOLO 6: 
Analisi temporale 
 
 
L’uso di IDDA ha permesso di sfruttare caratteristiche dei sistemi finalizzati alla creazione di 
PSA dinamiche, che le metodologie degli alberi non possiedono, fra cui in particolare la 
temporalità. 
Come già detto precedentemente, la normale porta AND dell’albero dei guasti, quando 
utilizzata per collegare componenti riparabili, esprime anche un concetto di sovrapposizione 
temporale: non solo devono verificarsi entrambi i guasti, ma ciò deve avvenire in uno spazio 
di tempo funzione di quello di riparazione. 
Può inoltre risultare utile uno studio ciclico di alcune parti di un sistema che possono 
guastarsi più volte nel mission time considerato. 
 
6.1. Forme sintattiche per componenti con logica m su n 
 
Il sistema viene suddiviso fra componenti in funzione e componenti in riserva, poiché non è 
significativo seguire la vita del singolo componente ed i suoi cambiamenti di stato. Dal 
momento che i componenti sono caratterizzati dalle loro proprietà affidabilistiche e dato che 
tali proprietà sono identiche, non ci sono motivi per cui si devono considerare separatamente, 
seguendo la vita di ogni singolo componente: è sufficiente distinguerli per la loro funzione. 
Perciò non si considera se un componente nel ciclo precedente era di riserva o in funzione e 
tanto meno interessa se un componente riparato viene adibito a riserva o al processo. Questa 
ipotesi è coerente con l’ambito Markoviano in cui si opera. 
In seguito vengono individuati gli stati possibili del sistema: sono considerati “riflettenti” gli 
stati in cui il componente di riserva può compensare la mancanza temporanea del componente 
guasto, sono considerati “assorbenti” gli stati in cui l’intervento del sistema di riserva non è 
sufficiente a ripristinare le condizioni minime di funzionamento. 
Considerando un sistema m su n, gli stati riflettenti sono quelli in cui si realizzano fino a n-m 
guasti contemporanei, compresi tutti gli stati in cui si verifica un numero inferiore di guasti 
contemporanei. 
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Si prenda ad esempio un sistema 3 su 4 come quelli a logica maggioritaria presenti nel SWS: 
m-n=1, infatti 2 rotture contemporanee dei componenti funzionanti non sono recuperabili dal 
sistema di riserva, mentre 1 guasto, o più guasti singoli non contemporanei possono essere 
recuperati. 
Allo stesso modo, in un sistema 3 su 5, in cui n-m=2, si possono verificare anche due guasti 
contemporanei ed i componenti in riserva sono sufficienti a riportare il sistema alle condizioni 
operative. 
Nei casi reali trattati in questo studio, gli oggetti in parallelo spesso non sono componenti, 
bensì serie di componenti. Per utilizzare entrambe le forme sintattiche presentate di seguito è 
stato necessario, quindi, condensarli in uno solo. 
L’affidabilità di due componenti A e B disposti in serie (Fig.25) si calcola: 
 
R(t) = e-λa⋅t ⋅ e-λb⋅t = e-(λa+λb)t 
 
Figura 25: Componenti in serie 
 
Quindi, per un numero n di elementi in serie vale 
 
t
tot
totetR −−= λ)(  
con λtot=Σi λi 
con i=1,...,n. 
Di conseguenza l’inaffidabilità Q(t)=1-R(t)tot. 
Questa semplificazione consente di valutare il rateo di guasto complessivo di una serie di 
componenti come quello di un unico componente virtuale; nello stesso tempo c’è bisogno di 
assegnargli un tempo di guasto nel quale considerare il comportamento delle riserve. 
Il MTTR del componente condensato può essere calcolato come: 
MTTRtot = (Σi λi⋅MTTRi)/Σi λi 
che in pratica è una media di MTTR pesata sui ratei di guasto. 
Di seguito (Tabb. 6 e7) saranno mostrati i risultati ottenuti per i singoli sotto-sistemi (serie di 
componenti). 
 
 A  B 
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Pompe RCW 
 
λ 6,319E-05 
MTTR 32,69 
a) 
Pompe RSW 
 
λ 4,759E-05 
MTTR 12,47 
b) 
Pompe di 
raffreddamento 
 
λ 7,490E-06 
MTTR 29,6 
c) 
 
Valvola 310 
 
λ 1,260E-05 
MTTR 2,14 
d) 
Valvola 313 
 
λ 1,070E-05 
MTTR 2,17 
e)
Tabella 6: Dati relativi ai componenti virtuali Pompe RCW (a), Pompe RSW (b), Pompe di 
raffreddamento (c), Valvola 310 (d), Valvola 313 (e) 
 
 
Per i bacini di presa il λ si trova come segue: 
CLAPETMOTSCELSCbacinicomponentiBACINI I⋅λ+λ+λΣ=λ − )( 006006  
e il tempo di riparazione medio equivale a 
BACINI
SCCLAPETMOTSCELSCbacinicomponentibacinicomponenti
BACINI
I
λ
⋅⋅λ+λ+⋅λΣ
=
−− 006006006 MTTR)()MTTR(MTTR
 
con 
MOTSCELSC
MOTSCMOTSCELSCELSC
SC
006006
006006006006
006
MTTRMTTRMTTR
λ+λ
⋅λ+⋅λ
=  
 
In questo modo si ottengono i seguenti risultati: 
 
Bacini di presa 
 
λ 1,621E-05 
MTTR 54,86 
Tabella 7: Dati relativi al componente virtuale Bacini di presa 
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6.1.1. Sintassi per componenti con logica m su n, riparabili, con 
λt<0.1 
 
In questo caso, come visto nel capitolo 5, è possibile sfruttare una particolare forma della 
sintassi di IDDA che va ad agire sui tempi di missione in modo da valutare i guasti successivi 
al primo, nel tempo medio di riparazione. 
L’uso della forma sintattica del vincolo probabilistico di secondo tipo di IDDA consente di 
esaminare il verificarsi dei diversi stati. Per gli stati riflettenti è assegnato un numero massimo 
di volte in cui si possono verificare. Ciò non dipende da leggi statistiche, ma dal numero di 
combinazioni che si possono verificare: nel caso di m componenti su n, si avranno al massimo 
m costituenti in cui è ipotizzato il guasto di un componente singolo. Questa approssimazione 
non risulta eccessiva vista l’ipotesi iniziale che prevede λt<0.1. 
In pratica, considerando un sistema 2/3, la sintassi utilizzata prevede 3 righe in ingresso nelle 
quali si valuta il comportamento dei due componenti e, nel caso si guastino entrambi, ci si 
interroga sulla loro contemporaneità: 
 
 
Figura 26: Input CONT.INP, particolare per logica componenti riparabili in serie 
 
In questo caso i numero 40 e 5, rappresentano il rapporto fra il tempo di missione e il tempo 
di riparazione rispettivamente dei componenti A e B. 
Come si nota l’evento 3 è definito da una probabilità negativa e d’ordine molto piccolo: in 
questo modo il valore preso dal sistema è 1-1.E-12, praticamente è stata assegnata una 
probabilità d’insuccesso pari a 1, senza però raggiungere il valore di certezza 1, che viene 
solitamente assegnato alle affermazioni. 
A seguito di questi eventi vengono scritte le diverse uscite, ben dettagliate per definire il 
CONT.INP 
 
: si verifica il guasto di A? 
1 0.01 0 2 2 3 'A?' 'OK' 'KO' 
2 1 3 2 2 
30 0 40 0 
 
: si verifica il guasto di B? 
2 0,02 0 4 5 3 'B?' 'OK' 'KO' 
 
: A e B contemporanei? 
3 -1.e-12 0 6 7 3 'A&B?' 'OR' 'AND' 
30 0 5 0 
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numero di interventi che il sistema di riserva dovrà fornire: 
 
 
Figura 27: Input CONT.INP, particolare uscite per logica componenti riparabili in serie 
 
 
Vediamo quale sarà il comportamento della riserva nel caso che fosse composta da 
componenti capaci d’intervenire autonomamente: 
− Uscita senza guasti: nessuna necessità d’intervento della riserva. 
− Uscita con un guasto: il primo sistema di difesa entra in funzione, se si guasta 
durante il tempo di riparazione, il sistema fallisce. 
− Uscita con due guasti: per due volte, il primo sistema entra in funzione, se si 
guasta, durante il tempo di riparazione, il sistema fallisce. 
− Uscita con due guasti contemporanei: il sistema fallisce. 
 
6.1.2. Logica per sistemi in parallelo, riparabili, con λ⋅t>0.1 
 
Per alcuni componenti si verifica che λt>0.1. Questi sottosistemi sono: 
1. le pompe del sistema RCW, 
2. le pompe del sistema RSW, 
3. i bacini di presa, 
4.  la valvola 310. 
Negli ultimi due casi, la differenza non è rilevante e l’ipotesi  si può considerare verificata. 
Negli altri casi (pompe RCW e pompe RSW), non è possibile utilizzare il vincolo 
probabilistico di secondo tipo fornito da IDDA. E’ necessario ricercare un’altra forma che 
CONT.INP (continua) 
 
 
: Uscite 
 
: uscita senza guasti 
4 1 0 0 0 3 'nessun' '' 'guasto' 
 
: uscita con 1 guasto 
5 1 0 0 0 3 '1' '' 'guasto' 
 
: uscita con 2 guasti 
6 1 0 0 0 3 '2' '' 'guasti' 
 
: uscita con 2 guasti contemporanei 
7 1 0 0 0 3 '2guasti' '' 'contemp.' 
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permetta di creare i costituenti necessari. 
Conviene ricercare una soluzione formale al problema: l’analisi non riguarda i componenti, 
bensì la permanenza o meno in un dato stato definito da una configurazione di guasti. 
 
6.1.2.1. Stati e relative probabilità 
Il punto di partenza sono i 3 stati: 
− Stato 0: assenza di guasti; 
− Stato 1: due linee funzionanti ed una guasta; 
− Stato 2: due linee guaste, stato assorbente. 
Ad ogni stato è associabile una probabilità di verificarsi 0P , 1P , 2P . Ovviamente la probabilità 
di trovarsi in uno stato o nell’altro dipende dalla probabilità che i componenti si guastino o 
vengano riparati, di conseguenza: 
 
( )
1
2
10
1
10
0
2
23
3
P
dt
dP
PP
dt
dP
PP
dt
dP
⋅λ⋅=
⋅λ⋅+µ−⋅λ⋅=
⋅µ+⋅λ⋅−=
 
 
Gli stati del sistema, o meglio, le probabilità di permanenza in uno stato sono descrivibili con 
lo schema sottostante: 
 
 
Figura 28: Stati e transizioni per componenti riparabili con λt>0.1 
 
La soluzione del sistema di equazioni differenziali si ottiene tramite l’uso della trasformata di 
Laplace, ed è: 
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( ) tt eetP ⋅β−⋅α− ⋅
α−β
β−µ+λ⋅
−⋅
α−β
α−µ+λ⋅
=
22
0 , 
( ) ( )tt eetP ⋅β−⋅α− −⋅
α−β
λ⋅
=
3
1 , 
( ) tt eetP ⋅β−⋅α− ⋅
α−β
α
+⋅
α−β
β
−=12 , 
con α e β risoluzioni dell’equazione di secondo grado ( )[ ] 065 22 =λ⋅+⋅µ+λ⋅+ ss . 
Queste sono appunto le probabilità, in funzione del tempo, di avere: 
 tutte e tre le linee regolarmente funzionanti, 
 due linee funzionanti ed una guasta, 
 due linee guaste. 
Si nota che i coefficienti di te ⋅−α  sono: 
 
( )
( )α−β
α−µ+λ⋅2
, ( )α−β
λ⋅
−
3
 , ( )αβ
β
−
−  
e dalla loro somma si ottiene ( ) ( )( ) 0
5
=
α−β
β+α−µ+λ⋅
, poiché µ+λ⋅=β+α 5 . 
Così i coefficienti di te ⋅−β , che sono  
 
( )
( )α−β
β−µ+λ⋅
−
2
; ( )α−β
λ⋅
−
3
, ( )α−β
α
 
e dalla cui somma si ottiene ancora ( ) ( )( ) 0
5
=
α−β
β+α+µ+λ⋅−
. 
Si ha quindi in definitiva che ( ) ( ) ( ) 1210 =++ tPtPtP  per t qualsiasi, come deve essere, vista 
l’incompatibilità degli stati. 
 
6.1.2.2. Previsione del numero medio dei guasti 
A questo punto è possibile ottenere una previsione del numero medio di guasti, a seconda che 
avvengano contemporaneamente o meno: 
− Guasto singolo di una linea: ( )∫ ⋅⋅λ⋅=
T
r dttPN
0
03 , 
− Guasto di una linea mentre l’altra è in manutenzione: ( )∫ ⋅⋅λ⋅=
T
g dttPN
0
12 . 
La previsione del numero totale dei guasti è grT NNN += . 
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Dato il tempo di missione T , si ha: 
 
( ) ( )( ) [ ]
( )
( ) [ ]
( ) [ ] ( ) [ ]TT
TT
r
ee
eeTN
⋅β−⋅α−
⋅β−⋅α−
−⋅
α−β⋅β
µ⋅λ⋅+β⋅λ⋅−β⋅α
−−⋅
α−β⋅α
µ⋅λ⋅+α⋅λ⋅−β⋅α
=
=−⋅
α−β⋅β
β−µ+λ⋅
⋅λ⋅−−⋅
α−β⋅α
α−µ+λ⋅
⋅λ⋅=
133133            
123123
 
( ) ( ) ( ) [ ] ( ) [ ]tt
TT
g ee
eeTN ⋅β−⋅α−
⋅β−⋅α−
−⋅
α−β
α
−−⋅
α−β
β
=





β
−
−
α
−
⋅
α−β
λ⋅
= 11116
2
 
e 
( ) ( ) [ ] ( ) [ ]TTT eeTN ⋅β−⋅α− −⋅α−β⋅β
µ⋅λ⋅+β⋅λ⋅−β⋅α⋅
−−⋅
α−β⋅α
µ⋅λ⋅+α⋅λ⋅−β⋅α⋅
= 13321332  
 
6.1.2.3. Probabilità da associare agli eventi 
Conoscendo ora i numeri attesi dei guasti totali, TN , dei guasti non recuperabili, gN , e dei 
guasti recuperabili, mediante l’intervento del componente in standby, rN , si tratta ora di 
interrogarsi sulle probabilità degli eventi possibili, significativi ai fini del problema da 
risolvere, proprio per questo conviene affrontare subito direttamente l’evento relativo ai guasti 
che, mediante intervento del componente in standby, sono recuperabili.  
Il primo evento su cui interrogarsi è allora: assenza o presenza di guasti recuperabili. 
La probabilità dell’assenza di guasti recuperabili (successo dell’evento) è data dalla 
distribuzione di Poisson, rNr ep
−
= , la probabilità della loro presenza (insuccesso dell’evento) 
è rNr ep
−
−=− 11 . 
Sul ramo di successo segue l’evento: assenza o presenza di guasti non recuperabili. La 
probabilità dell’assenza di questi guasti (successo) è gNg ep −= , la probabilità della loro 
presenza (insuccesso) è gNg ep −−=− 11 . 
Dopo questi due primi eventi, si hanno perciò tre uscite: 
 tutti successi, probabilità Tgr NNNgr eeepp
−
−
−
=⋅=⋅ ; 
 successo del primo evento e insuccesso del secondo evento, probabilità 
( ) ( )gr NNgr eepp −− −⋅=−⋅ 11 ; 
 insuccesso del primo evento, probabilità rNr ep
−
−=− 11 . 
Si vede che l’alternativa all’uscita di tutti successi, con probabilità TNe− , come richiesto 
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appunto dalla distribuzione di Poisson per il caso di nessun guasto, è data dalla somma delle 
due ( ) ( )gr NNgr eepp −− −⋅=−⋅ 11  e rNr ep −−=− 11 , cioè è  
( ) Trgr NNNN eeee −−−− −=−+−⋅ 111  
Di conseguenza, la prima uscita rappresenta l’evento di mancanza di guasti, la seconda 
l’evento di guasti non recuperabili e la terza l’evento di guasti recuperabili; eventi tutti 
accompagnati dalle rispettive probabilità. 
 
Figura 29: Albero degli eventi, nonché schema per l’input di IDDA riguardante le prime 2 
domande relative logica maggioritaria per componenti riparabili. 
 
Bisogna ricordare che la probabilità che viene scritta negli input di IDDA è quella relativa al 
fallimento del livello, che nel  caso specifico corrisponde alla probabilità che si verifichino 
guasti. 
Ora resta da sviluppare l’eventistica relativa ai guasti recuperabili, distinguendo gli eventi in 
funzione del numero di guasti che ciascuno di essi rappresenta. Questa eventistica fa seguito, 
evidentemente, alla terza alternativa di presenza di guasti recuperabili.  
Il primo evento da considerare è: più guasti o solo un guasto. Il secondo: più guasti o solo due 
guasti. Il terzo: più guasti o solo tre guasti. E così via. 
Si sa, sempre dalla distribuzione di Poisson, che la probabilità di k  guasti, dato il numero 
atteso rN , è r
N
k
r
k ek
Np −⋅=
!
. Questa probabilità deve essere rapportata all’universo delle 
possibilità cui di volta in volta ci si riferisce. Nel determinare l’universo delle possibilità, 
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quando ci si interroga su un guasto, si deve tener conto di avere già escluso l’assenza di 
guasti, quindi la costante di normalizzazione è rNe−−1 . Nell’evento in cui si verificano due 
guasti, si sono già precedentemente esclusi sia l’assenza di guasti che la presenza di un solo 
guasto; perciò la costante di normalizzazione è rr Nr
N eNe −− ⋅−−1 . Allo stesso modo, la 
costante di normalizzazione dell’evento di tre guasti è rrr NrNr
N
e
N
eNe −−− ⋅−⋅−−
!2
1
2
, e così 
via. 
La costante di normalizzazione può in effetti essere scritta nella forma: 
 
∑
−
=
−



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
⋅−
1
0 !
1
M
k
k
rN
k
N
e r , 
 
con M  numero dei guasti su cui di volta in volta ci si interroga: ... ,3 ,2 ,1=M . 
Per il modo stesso di interpretare gli eventi di IDDA, conviene che il numero di guasti 
determinato si trovi su un’uscita di insuccesso, mentre la possibilità di un numero di guasti 
maggiore di quello determinato si trovi sul successo, e quindi le probabilità da associarsi ai 
successivi eventi sono: 
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Ogni uscita di insuccesso è caratterizzata così da una probabilità e da una conseguenza, 
rappresentata dal numero dei guasti recuperabili verificatisi; cioè dal numero di volte, in cui 
viene richiesto di intervenire al ramo in standby. Quindi la condizione di successo dello 
standby è di volta in volta quella di intervento efficace, ripetuto tante volte quanto è il numero 
delle chiamate ricevute. Detta Ps la probabilità di successo del ramo in standby (disponibilità 
alla chiamata x affidabilità nel tempo di riparazione della linea guasta) la probabilità di 
successo su n chiamate è nSP  e, conseguentemente, quella di insuccesso è 1 - 
n
SP . 
Naturalmente deve essere scelto un numero di guasti massimo da indagare e questa scelta 
viene fatta considerando l’errore rispetto alla probabilità complessiva di avere guasti. 
Lo schema degli eventi in IDDA diviene: 
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Figura 30: Albero dei guasti, nonché schema per l'input riguardante logica maggioritaria per 
componenti riparabili 
 
6.1.3. Valori ricavati per i sottosistemi 
 
Di seguito saranno riportati i dati ricavati con i calcoli precedentemente esposti e sarà 
illustrato il relativo input di IDDA in cui compaiono i dati normalizzati come 
precedentemente esposto. 
 
6.1.3.1. Valori per pompe RCW 
Per le pompe del sistema RCW vale: 
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numero “i” 
dei guasti 
Pi 
Errore commesso 
limitando l’analisi al 
livello “i-esimo” 
   1 3,175E-01 0,60653848 
   2 2,611E-01 0,28292898 
Nr 1,645E+00  3 1,432E-01 0,10549001 
Ng 6,742E-03 e 4 5,888E-02 0,03252108 
Nt 1,652E+00  5 1,937E-02 0,00851524 
a)  6 5,311E-03 0,00193389 
   7 1,248E-03 0,00038733 
   8 2,566E-04 6,9335E-05 
   9 4,690E-05 1,1214E-05 
b) 
Tabella 8: a) Valori di Nr , Ng ,Ny per le pompe del RCW; b) Valori relativi alla probabilità di 
avere “i” guasti singoli e errore relativo per le pompe del RCW 
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L’input relativo a questo sottosistema diviene: 
 
 
Figura 31: Input RCW, particolare relativo alla logica maggioritaria per componenti 
riparabili 
: SISTEMA POMPE 
:sistema pompe con lambda*t>0.1 
 
: si verificano guasti riparabili nel tempo di missione? 
45 8.07e-01 0 46 52 3 'GuastRip' 'No' 'Si' 
 
: si verificano guasti non riparabili? 
46 6.720e-03 0 300 500 3 'GuaNRip' 'No' 'Si' 
 
: si verifica un guasto? 
52 6.065e-01 0 60 53 3 '1guasto?' 'SI' '>1' 
 
: si verificano 2 guasti? 
53 4.665e-01 0 61 54 3 '2guasti?' 'SI' '>2' 
 
: si verificano 3 guasti? 
54 3.728e-01 0 62 55 3 '3guasti?' 'SI' '>3' 
 
: si verificano 4 guasti? 
55 3.083e-01 0 63 56 3 '4guasti?' 'SI' '>4' 
 
: si verificano 5 guasti? 
56 2.618e-01 0 64 65 3 '5guasti?' 'SI' '>5' 
 
 
 
 
: USCITE 
 
: uscita con 1 guasto 
60 1 0 0 120 3 'un' '' 'guasto' 
 
: uscita con 2 guasti 
61 1 0 0 120 3 '2' '' 'guasti' 
 
: uscita con 3 guasti 
62 1 0 0 120 3 '3' '' 'guasti' 
 
: uscita con 4 guasti 
63 1 0 0 120 3 '4' '' 'guasti' 
 
: uscita con 5 guasti 
64 1 0 0 120 3 '5' '' 'guasti' 
 
: uscita con 6 guasti 
65 1 0 0 120 3 '6' '' 'guasti' 
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6.1.3.2. Valori per pompe RSW 
Per le pompe del sistema RSW vale: 
   
numero “i” 
dei guasti 
Pi 
Errore commesso 
limitando l’analisi al 
livello “i-esimo” 
   1 3,583E-01 0,49731434 
   2 2,235E-01 0,18375706 
Nr 1,248E+00  3 9,294E-02 0,05336654 
Ng 1,476E-03 e 4 2,899E-02 0,01270007 
Nt 1,249E+00  5 7,232E-03 0,00255356 
   6 1,504E-03 0,00044388 
   7 2,680E-04 6,79E-05 
   8 4,179E-05 9,2692E-06 
   9 5,793E-06 1,1421E-06 
Tabella 9: a) Valori di Nr , Ng ,Ny per le pompe del RSW; b) Valori relativi alla probabilità di 
avere “i” guasti singoli e errore relativo per le pompe del RSW 
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Figura 32: Input RCW, particolare relativo alla logica maggioritaria per componenti 
riparabili 
 
 
6.1.4. Effetto dei sistemi di riserva 
A seconda dell’uscita dall’analisi dei sistemi in funzionamento, viene analizzata la risposta del 
sistema di riserva, che viene chiamato a svolgere la propria funzione un numero di volte pari 
al numero dei guasti verificatisi, tramite un sistema a cicli. 
 
 
: POMPE DI SUZIONE 
: si verifica che lambda*t>0.1 
 
 
: si verificano guasti riparabili? 
100 7.128e-01 0 101 102 3 'guaRip' 'No' 'Si' 
 
: si verificano guasti non riparabili? 
101 1.475e-3 0 180 500 3 'guaNRip' 'No' 'Si' 
 
: si verifica un guasto? 
102 4.973e-01 0 110 103 3 '1guasto?' 'SI' '>1' 
 
: si verificano 2 guasti? 
103 3.695e-01 0 111 104 3 '2guasti?' 'SI' '>2' 
 
: si verificano 3 guasti? 
104 2.904e-01 0 112 105 3 '3guasti?' 'SI' '>3' 
 
: si verificano 4 guasti? 
105 2.38e-01 0 113 114 3 '4guasti?' 'SI' '>4' 
 
 
: USCITE 
 
: uscita con 1 guasto 
110 1 0 0 140 3 'un' '' 'guasto' 
 
: uscita con 2 guasti 
111 1 0 0 140 3 '2' '' 'guasti' 
 
: uscita con 3 guasti 
112 1 0 0 140 3 '3' '' 'guasti' 
 
: uscita con 4 guasti 
113 1 0 0 140 3 '4' '' 'guasti' 
 
: uscita con 5 guasti 
114 1 0 0 140 3 '5' '' 'guasti' 
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CAPITOLO 7: 
Risultati dell’analisi 
 
 
Nel presente capitolo sono mostrati i risultati dell’analisi svolta attraverso IDDA, rielaborati 
in modo da riportarsi ad una tipologia di guasto e non fare riferimenti specifici ai singoli 
componenti: per il proprio modo di ricavare i costituenti, IDDA mostra i risultati sotto forma 
di guasti dei componenti come scritti nel relativo file input; è stato quindi necessario 
raccogliere le stesse tipologie di guasto (ad es. guasto di pompa P001 + mancato intervento 
della riserva, guasto della pompa P002 + mancato intervento della riserva, etc.) nella stessa 
categoria (guasto di una pompa + mancato intervento della riserva). 
Tenendo conto della logica che lega i due sottosistemi del SWS (una porta OR), i risultati 
sono riportati indifferentemente dal sistema trattato: conoscendo la somma delle probabilità di 
fallimento dei due sistemi, sommandole è possibile verificare la probabilità di fallimento 
complessiva. Rispetto a tale probabilità sono valutate le percentuali. 
I risultati sono mostrati per condizione operativa, con il colore viola sono identificati i risultati 
relativi al RCW, in azzurro quelli relativi al RSW. 
In aggiunta, per ogni condizione operativa è proposta una tabella che permette una più 
semplice visione del contributo di un singolo tipo di guasto sul valore complessivo. Questo 
risultato è ottenuto con la somma dei costituenti in cui il guasto compare; di conseguenza 
questi contributi non sono incompatibili. 
 
7.1. Normal Condition 
 
Valore complessivo della probabilità di non funzionamento del SWS: 
 
Totale RCW 4,72E-02 
Totale RSW 5,00E-02 
Totale SWS 9,72E-02 
 
Risultati per la condizione operativa Normal Condition (NC): 
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MCS Probabilità Percentuale Percentuale 
cumulativa 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del Batardeau del ramo di riserva 2,431E-02 25,02% 25,02% 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva in 
manutenzione 2,120E-02 21,82% 46,84% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + pompa 
di riserva in manutenzione 1,735E-02 17,86% 64,70% 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,763E-03 7,99% 72,69% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2"  6,741E-03 6,94% 79,63% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,050E-03 6,23% 85,86% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore 
di riserva in manutenzione 3,180E-03 3,27% 89,13% 
Guasto di una pompa del RCW+ pompa di riserva in 
fallisce durante il periodo di riparazione 2,940E-03 3,03% 92,16% 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva 
non accende 2,261E-03 2,33% 94,49% 
Guasto di due pompe del RCW in servizio 1,162E-03 1,20% 95,69% 
Rottura del Tank TK003 9,630E-04 0,99% 96,68% 
Guasto di una pompa del RSW + fallimento del ramo 
4 durante il periodo di riparazione 6,839E-04 0,70% 97,38% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini 
di suzione + Intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + Mancata apertura della valvola piana 
5,394E-04 0,55% 97,93% 
Fallimento contemporaneo di due pompe di suzione 
del RSW 4,205E-04 0,43% 98,36% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,508E-04 0,26% 98,62% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
accensione della pompa sul ramo di riserva 2,245E-04 0,23% 98,85% 
Guasto contemporaneo di due scambiatori 3,654E-05 0,04% 98,89% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di 
una pompa 3,239E-05 0,03% 98,92% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore 
di riserva non funziona nel tempo di riparazione 1,84E-05 0,02% 98,94% 
Tabella 10: Costituenti per NC 
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Contributo percentuale dei componenti (NC)
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Figura 33: Contributo percentuale dei componenti in NC 
 
 
7.2. Loss of Class IV 
 
Di seguito si riportano i dati relativi alla condizione opertativa Loss of Class IV (LOCIV) nei 
mission time 24h ed 1 settimana. 
 
7.2.1. LoCIV-24h 
 
Valore complessivo della probabilità di non funzionamento del SWS: 
 
Totale RCW 4,37E-05 
Totale RSW 5,94E-04 
Totale SWS 6,38E-04 
 
Risultati per la condizione operativa LOCIV con mission time 24h: 
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MCS Probabilità Percentuale Percentuale 
cumulativa 
Apertura di una valvola di regolazione della 
pressione 4,938E-04 77,43% 77,43% 
Apertura di una valvola di controllo della pressione a 
seguito della perdita del sistema d'aria compressa 4,540E-05 7,12% 84,55% 
Mancata apertura dei batardeau dei due bacini delle 
pompe di suzione + mancata apertura della valvola 
piana 
3,133E-05 4,91% 89,47% 
Guasto dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 2,160E-05 3,39% 92,85% 
Rottura di tubazioni del RSW 1,741E-05 2,73% 95,58% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2"  1,860E-05 2,92% 98,50% 
Mancata apertura dei batardeau dei due bacini delle 
pompe di suzione + mancata apertura della valvola 
piana da parte dell'operatore 
1,568E-06 0,25% 98,75% 
Rottura del Tank TK003 2,640E-06 0,41% 99,16% 
Rottura della linea verticale G035-6" 6,860E-07 0,11% 99,27% 
Malfunzionamento di uno scambiatore di calore + 
scambiatori di riserva in manutenzione 1,266E-07 0,02% 99,29% 
Tabella 11: Costituenti per LOCIV (mission time=24 h) 
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Figura 34: Contributo percentuale dei componenti in condizione di LOCIV 
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7.2.2. LoCIV-1settimana 
 
Valore complessivo della probabilità di non funzionamento del SWS: 
 
Totale RCW 3,05E-04 
Totale RSW 3,96E-03 
Totale SWS 4,27E-03 
 
 
Risultati per la condizione operativa Loss of Class IV nel mission time di 1 settimana: 
 
 
MCS Probabilità Percentuale Percentuale 
cumulativa 
Apertura di una valvola di regolazione della 
pressione a seguito della perdita della Class IV 3,485E-03 81,65% 81,65% 
Apertura di una valvola di regolazione della 
pressione a seguito della perdita del sistema d'aria 
compressa 
3,174E-04 7,44% 89,08% 
Guasto dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 1,510E-04 3,54% 92,62% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2"  1,300E-04 3,05% 95,67% 
Rottura di tubazioni del RSW 1,219E-04 2,86% 98,52% 
Mancata apertura dei batardeau dei due bacini delle 
pompe di suzione + mancata apertura della valvola 
piana 
3,133E-05 0,73% 99,26% 
Rottura del Tank TK003 1,850E-05 0,43% 99,69% 
Rottura della linea verticale G035-6" 4,800E-06 0,11% 99,80% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei bacini 
delle pompe di suzione + intasamento dei filtri 
dell’altro bacino + mancata apertura della valvola 
piana 
4,134E-06 0,10% 99,90% 
Malfunzionamento di uno scambiatore di calore + 
scambiatori di riserva in manutenzione 8,860E-07 0,02% 99,92% 
Tabella 12: Costituenti per LOCIV (mission time=1 settimana) 
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Figura 35: Contributo percentuale dei componenti in condizione di LOCIV (mission time=1 
settimana) 
 
Dal grafico si nota che anche nel tempo di una settimana il sottosistema che maggiormente 
espone a rischi è l’apertura delle valvole di regolazione della pressione. Questo è dovuto al 
fatto che il contributo del componente è dato da un’affidabilità e non da un’indisponibilità ed 
è quindi all’incirca proporzionale al tempo. 
 
7.2.3. Shutdown 
 
Valore complessivo della probabilità di non funzionamento del SWS: 
 
Totale RCW 1,85E-03 
Totale RSW 8,07E-04 
Totale SWS 2,66E-03 
 
Risultati per la condizione operativa Shutdown (SD): 
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MCS Probabilità Percentuale Percentuale 
cumulativa 
Guasto dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 9,061E-04 34,11% 34,11% 
Rottura di tubatura con sezione >2" del RCW 7,809E-04 29,40% 63,51% 
Rottura di tubazione del RSW 7,319E-04 27,55% 91,06% 
Rottura del Tank TK003 1,110E-04 4,18% 95,24% 
Mancata apertura dei batardeau su entrambi i bacini 
+ mancata apertura della valvola piana 3,879E-05 1,46% 96,70% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,880E-05 1,08% 97,78% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei bacini 
delle pompe di suzione + intasamento dei filtri 
dell’altro bacino + mancata apertura della valvola 
piana 
2,870E-05 1,08% 98,86% 
Malfunzionamento di uno scambiatore di calore + 
scambiatori di riserva in manutenzione 5,288E-06 0,20% 99,06% 
Fallimento di una delle pompe del RCW in funzione + 
fallimento di una pompa di riserva durante il tempo di 
riparazione+ altra pompa in manutenzione 
3,522E-06 0,13% 99,19% 
Fallimento contemporaneo di due pompe del RCW + 
una delle due pompe di riserva è in manutenzione 3,470E-06 0,13% 99,32% 
Fallimento di una delle pompe del RCW in funzione + 
fallimento di una pompa di riserva in accensione+ 
altra pompa in manutenzione 
3,433E-06 0,13% 99,45% 
Guasto di un ramo delle pompe di suzione del RSW 
in funzione + fallimento di un ramo di riserva + 
fallimento del batardeau della 2a pompa di riserva 
9,592E-07 0,04% 99,49% 
Fallimento contemporaneo delle due pompe del 
RCW in funzione + fallimento di una pompa di riserva 9,722E-07 0,04% 99,53% 
Malfunzionamento contemporaneo dei due bacini + 
mancata apertura della valvola piana 5,112E-07 0,02% 99,55% 
Tabella 13: Costituenti per SD 
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Figura 36: Contributo percentuale dei componenti in condizione di SD 
 
 
7.3. Loss of Coolant Accident 
 
Di seguito si riportano i dati relativi alla condizione operativa Loss Of Coolant Accident 
(LOCA) nel mission time 24h e 1 settimana. 
 
7.3.1. LOCA – 24h 
 
Valore complessivo della probabilità di non funzionamento del SWS: 
 
Totale RCW 1,46E-04 
Totale RSW 1,73E-04 
Totale SWS 3,19E-04 
 
Risultati per la condizione operativa di LOCA nel mission time di 24 h: 
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MCS Probabilità Percentuale Percentuale 
cumulativa 
Guasto di un ramo delle pompe di suzione del RSW 
+ fallimento del batardeau della pompa di riserva 6,819E-05 21,37% 21,37% 
Fallimento di una delle pompe del RCW+ pompa di 
riserva in manutenzione 6,637E-05 20,80% 42,17% 
Guasto di una delle pompe di suzione del RSW + 
pompa di riserva in manutenzione 4,878E-05 15,29% 57,45% 
Mancata apertura dei batardeau su entrambi i bacini 
+ mancata apertura della valvola piana 3,133E-05 9,82% 67,27% 
Guasto dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 2,160E-05 6,77% 74,04% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 1,860E-05 5,83% 79,87% 
Rottura di tubazioni del RSW 1,737E-05 5,44% 85,31% 
Fallimento di una delle pompe del RCW + pompa di 
riserva non si accende 8,957E-06 2,81% 88,12% 
Malfunzionamento di uno scambiatore di calore + 
scambiatori di riserva in manutenzione 8,670E-06 2,72% 90,83% 
Fallimento di una pompa del RCW in funzione + 
fallimento della pompa di riserva nel tempo di 
riparazione 
6,794E-06 2,13% 92,96% 
Fallimento contemporaneo di due pompe del RCW 6,012E-06 1,88% 94,85% 
Apertura spuria della valvola PCV313 del RCW + 
pompa di riserva in manutenzione 3,641E-06 1,14% 95,99% 
Rottura contemporanea di due rami delle pompe di 
suzione del RSW 2,775E-06 0,87% 96,86% 
Rottura del Tank TK003 2,640E-06 0,83% 97,68% 
Guasto di una pompa del RSW + guasto del ramo di 
riserva 1,803E-06 0,57% 98,25% 
Mancata apertura dei batardeau su entrambi i bacini 
+ mancata apertura della valvola piana da parte 
dell'operatore 
1,578E-06 0,49% 98,74% 
Rottura della linea verticale G035-6" 6,860E-07 0,21% 98,96% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
accensione del ramo di riserva 6,084E-07 0,19% 99,15% 
Fallimento contemporaneo della valvola PCV313 del 
RCW e di un ramo delle pompe 5,853E-07 0,18% 99,33% 
Fallimento della valvola PCV313 del RCW + mancata 
accensione della pompa di riserva 4,914E-07 0,15% 99,49% 
Fallimento della valvola PCV313 del RCW + 
fallimento della pompa di riserva nel tempo di 
missione 
3,727E-07 0,12% 99,60% 
Tabella 14: Costituenti per LOCA (mission time=24 h) 
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Contributo percentuale dei componenti (LOCA-24h)
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Figura 37: Contributo percentuale dei componenti in condizione di LOCA (mission time=24 
h) 
 
 
7.3.2. LOCA – 1settimana 
 
Valore complessivo della probabilità di non funzionamento del SWS: 
 
Totale RCW 1,12E-03 
Totale RSW 1,02E-03 
Totale SWS 2,13E-03 
 
 
Risultati per la condizione operativa di LOCA nel mission time 1 settimana: 
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MCS Probabilità Percentuale percentuale 
cumulativa 
Guasto di un ramo delle pompe di suzione del RSW 
+ fallimento del batardeau della pompa di riserva 4,737E-04 22,20% 22,20% 
Fallimento di una delle pompe del RCW+ pompa di 
riserva in manutenzione 4,593E-04 21,52% 43,72% 
Guasto di una delle pompe di suzione del RSW+ 
pompa di riserva in manutenzione 3,386E-04 15,87% 59,59% 
Guasto dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 1,510E-04 7,08% 66,67% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 1,300E-04 6,09% 72,76% 
Rottura di tubazioni del RSW 1,217E-04 5,70% 78,46% 
Fallimento contemporaneo di due pompe del RCW 1,174E-04 5,50% 83,97% 
Fallimento di una delle pompe del RCW+ fallimento 
della pompa di riserva nel tempo di riparazione 6,330E-05 2,97% 86,93% 
Fallimento di una delle pompe del RCW+ fallimento 
della pompa di riserva in accensione 6,159E-05 2,89% 89,82% 
Malfunzionamento di uno scambiatore di calore + 
scambiatori di riserva in manutenzione 6,063E-05 2,84% 92,66% 
Mancata apertura dei batardeau su entrambi i bacini 
+ mancata apertura della valvola piana 3,133E-05 1,47% 94,13% 
Rottura contemporanea di due pompe di suzione del 
RSW 2,682E-05 1,26% 95,39% 
Apertura spuria della valvola PCV313 del RCW+ 
pompa di riserva in manutenzione 2,535E-05 1,19% 96,57% 
Rottura del Tank TK003 1,850E-05 0,87% 97,44% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW+ guasto 
del ramo di riserva 1,233E-05 0,58% 98,02% 
Fallimento contemporaneo della valvola PCV313 del 
RCW e di una delle pompe 1,032E-05 0,48% 98,50% 
Rottura della linea verticale G035-6" 4,800E-06 0,22% 98,73% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
accensione della pompa di riserva 4,158E-06 0,19% 98,92% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini 
di suzione + Intasamento dell'altro bacino di suzione 
+ Mancata apertura della valvola piana 
4,134E-06 0,19% 99,12% 
Fallimento della valvola PCV313 del RCW + 
fallimento della pompa di riserva nel tempo di 
missione 
3,517E-06 0,16% 99,28% 
Fallimento della valvola PCV313 del RCW + mancata 
accensione della pompa di riserva 3,422E-06 0,16% 99,44% 
Tabella 15: Costituenti per LOCA (mission time=1 settimana) 
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Contributo percentuale dei componenti (LOCA-1sett)
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Figura 38: Contributo percentuale dei componenti in condizione di LOCA (mission time=1 
settimana) 
 
 
7.4. Evidenze riscontrate 
 
Considerando che, per poter confrontare le probabilità delle diverse condizioni operative, 
sarebbe necessario moltiplicare i valori ottenuti per la probabilità che la relativa condizione 
operativa si verifichi, riducendone quindi il valore (si tratterebbe del prodotto per un fattore 
<1), risulta evidente che i costituenti che maggiormente influiscono sulla probabilità 
complessiva di rendere inefficace il sistema dell’acqua servizi sono quelli della condizione 
operativa normale. 
La causa principale della forte differenza fra i valori della condizione operativa normale e le 
altre, è la differenza dei tempi di missione adottati: si ricorda la relazione di quasi 
proporzionalità fra l’affidabilità dei componenti ed il tempo di missione, presentata nel cap. 3. 
Da quanto mostrato, risulta evidente che, relativamente alla sicurezza, il punto debole 
dell’impianto nel suo funzionamento a regime sono le pompe di suzione del RSW e le pompe 
del RCW (primi 3 costituenti della condizione di Normal Operation), mentre nei transitori 
sono le valvole di regolazione della pressione (primo costituente della condizione LoCIV per 
mission time di 24h o 1 settimana). 
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CAPITOLO 8: 
Proposte di modifiche all’impianto 
 
 
Dal capitolo precedente risulta che i costituenti su cui è necessario operare per ottenere un 
miglioramento dell’affidabilità dell’impianto sono: 
 In condizione di funzionamento a regime: 
o guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata apertura del batardeau del 
ramo di riserva; 
o guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva in manutenzione; 
o guasto di una pompa di suzione del RSW + pompa di riserva in manutenzione. 
 Durante i transitori: 
o Apertura di una valvola di regolazione della pressione a seguito della perdita 
della Class IV. 
E’ possibile intervenire con 2 tipi di misure, di tipo gestionale e di tipo impiantistico. 
 
8.1. Misure di tipo gestionale 
 
Le misure di tipo gestionale sono sicuramente meno costose di quelle impiantistiche, in 
quanto non vanno a modificare l’impianto esistente e, per questo motivo, sono applicabili sia 
alle unità già costruite che a quelle in fase di progettazione. 
Tali misure sono 
 stabilire come condizione per l’esercizio dell’impianto che il batardeau BA011 deve 
rimanere aperto quando la pompa P004 non è sottoposta a manutenzione; 
 riduzione dei tempi di manutenzione per le pompe del RCW; 
 riduzione dei tempi di manutenzione per le pompe del RSW. 
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8.1.1. Condizione per l’esercizio relativa al batardeau BA001 
 
Non ci sono particolari controindicazioni nell’applicare questa specifica di funzionamento, se 
non che, quando la pompa è sottoposta a manutenzione, il BA001 dev’essere chiuso e dovrà 
essere nuovamente aperto terminata la revisione. L’attenzione si sposta quindi 
dall’indisponibilità dell’attrezzatura all’operato dei manutentori; entra quindi in gioco una 
forma d’errore umano. 
Per decidere il valore da associare all’errore umano si può considerare una squadra di 
manutentori ben formata e specializzata, controllata da proprio supervisore e da personale 
interno della centrale; si può pensare ad una lista di controllo per la serie di interventi da fare 
fino alla rimessa in opera della pompa. Sviluppando il relativo albero degli eventi per errore 
umano, si può quindi associare un valore di 5E-03 alla probabilità che, alla fine delle 
manutenzioni, il batardeau venga lasciato chiuso. 
In questo caso la probabilità complessiva di guasto del sistema RCW + RSW si riduce a 
7,95E-2, con contributi dei vari MCS indicati nella seguente tabella. 
La riduzione complessiva ottenuta è pari al 18%. 
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MCS 
Probabilità Percentuale 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva in 
manutenzione 2,12E-02 26,67% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + pompa di 
riserva in manutenzione 1,74E-02 21,82% 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 9,76% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 6,74E-03 8,48% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,05E-03 7,61% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva in manutenzione 3,18E-03 4,00% 
Guasto di una pompa del RCW+ pompa di riserva 
fallisce durante il periodo di riparazione 2,94E-03 3,70% 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva non 
accende 2,26E-03 2,84% 
Guasto di due pompe del RCW in servizio 1,16E-03 1,46% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 1,21% 
Guasto di una pompa del RSW + fallimento del ramo 4 
durante il periodo di riparazione 6,84E-04 0,86% 
Fallimento contemporaneo di due pompe di suzione del 
RSW 4,21E-04 0,53% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
2,81E-04 0,35% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 0,32% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
accensione della pompa sul ramo di riserva 2,25E-04 0,28% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + errore 
umano nell’aprire il batardeau al termine della 
manutenzione sulla pompa + mancata apertura del 
batardeau 
8,35E-05 0,11% 
Guasto contemporaneo di due scambiatori 3,65E-05 0,05% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,04% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva non funzionante nel tempo di riparazione 1,84E-05 0,02% 
Tabella 16: Costituenti con modifica gestionale relativa al batardeau BA011 
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8.1.2. Modifica dei tempi di manutenzione delle pompe del RCW 
 
E’ possibile ipotizzare una riduzione dei tempi di manutenzione di circa il 50% utilizzando 2 
squadre di manutentori che agiscono parallelamente sulla stessa pompa. 
Tenendo conto che il tempo necessario per la manutenzione di una pompa per una squadra è 
di 32 ore, che le pompe sono 4, la probabilità che la pompa non sia disponibile a causa della 
manutenzione in un anno (8760 h) risulta: 
0246,1
8760
432
−=
⋅ E  
Nel caso che il tempo di manutenzione si riduca a 20 ore (in via cautelativa si suppone che 
l’adozione delle 2 squadre non comporti un’esatta riduzione della metà del tempo), si ottiene: 
0313,9
8760
420
−=
⋅ E  
Applicando questa soluzione si ottiene una probabilità complessiva complessiva di guasto del 
sistema RCW + RSW di 8,93E-02; i maggiori contributi dei vari MCS sono indicati nella 
seguente tabella. 
La riduzione complessivamente ottenuta è pari al 8% 
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MCS Probabilità Percentuale 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del batardeau del ramo di riserva 2,43E-02 27,22% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + pompa di 
riserva in manutenzione 1,74E-02 19,43% 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva in 
manutenzione 1,33E-02 14,88% 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 8,69% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2"  6,74E-03 7,55% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,05E-03 6,77% 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva 
fallisce durante il periodo di riparazione 2,94E-03 3,29% 
Guasto di una pompa del RCW+ mancata accensione 
della pompa di riserva 2,26E-03 2,53% 
Guasto di due pompe del RCW in servizio 1,16E-03 1,30% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 1,08% 
Guasto di una pompa del RSW + fallimento del ramo 4 
durante il periodo di riparazione 6,84E-04 0,77% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 0,60% 
Fallimento contemporaneo di due pompe di suzione del 
RSW 4,21E-04 0,47% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 0,28% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
accensione della pompa sul ramo di riserva 2,25E-04 0,25% 
Guasto contemporaneo di due scambiatori 3,65E-05 0,04% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,04% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva non funzionante nel tempo di riparazione 1,84E-05 0,02% 
Tabella 17: Costituenti con modifica gestionale relativa al tempo di manutenzione della 
pompa di riserva del RCW 
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8.1.3 Modifica dei tempi di manutenzione delle pompe del RSW 
 
Sono applicabili le stesse assunzioni delle pompe del RCW a quelle del RSW. Quindi, 
supponendo anche in questo caso che il tempo finale per le manutenzioni non sia esattamente 
la metà, si ottiene una probabilità che la pompa sia in manutenzione, pari a 
0313,9
8760
420
−=
⋅ E . 
Con questa soluzione si ottiene una probabilità complessiva di fallimento del sistema RCW + 
RSW pari a 9,08E-02. Con questa soluzione si ottiene una riduzione pari al 7%. 
 
MCS 
Probabilità Percentuale 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del batardeau del ramo di riserva 2,43E-02 26,77% 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva in 
manutenzione 2,12E-02 23,35% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + pompa di 
riserva in manutenzione 8,16E-03 8,99% 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 8,55% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 6,74E-03 7,42% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,05E-03 6,66% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva in manutenzione 3,18E-03 3,50% 
Guasto di una pompa del RCW+ pompa di riserva 
fallisce durante il periodo di riparazione 2,94E-03 3,24% 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva non 
accende 2,26E-03 2,49% 
Guasto di due pompe del RCW in servizio 1,16E-03 1,28% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 1,06% 
Guasto di una pompa del RSW + fallimento del ramo 4 
durante il periodo di riparazione 6,84E-04 0,75% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 0,59% 
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MCS 
Probabilità Percentuale 
Fallimento contemporaneo di due pompe di suzione del 
RSW 4,21E-04 0,46% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 0,28% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
accensione della pompa sul ramo di riserva 2,25E-04 0,25% 
Guasto contemporaneo di due scambiatori 3,65E-05 0,04% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,04% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva non funzionante nel tempo di riparazione 1,84E-05 0,02% 
Tabella 18: Costituenti con modifica gestionale relativa al tempo di manutenzione della 
pompa di riserva del RSW 
 
8.1.4 Soluzione con modifiche gestionali 
 
Questa soluzione consiste della combinazione delle modifiche precedenti. 
In questo modo si ha una probabilità complessiva di fallimento pari a 6,72E-02; i maggiori 
contributi dei vari MCS sono indicati nella seguente tabella. 
Questa soluzione consente una riduzione complessiva della probabilità pari al 31%. 
 
MCS Probabilità Percentuale 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva in 
manutenzione 1,33E-02 19,79% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + pompa di 
riserva in manutenzione 8,16E-03 12,14% 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 11,55% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 6,74E-03 10,03% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,05E-03 9,00% 
Guasto di una pompa del RCW+ pompa di riserva 
fallisce durante il periodo di riparazione 2,94E-03 4,38% 
Guasto di una pompa del RCW+ mancata accensione 
della pompa di riserva 2,26E-03 3,36% 
Guasto di due pompe del RCW in servizio 1,16E-03 1,73% 
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MCS Probabilità Percentuale 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 1,43% 
Guasto di una pompa del RSW + fallimento del ramo 4 
durante il periodo di riparazione 6,84E-04 1,02% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 0,80% 
Fallimento contemporaneo di due pompe di suzione del 
RSW 4,21E-04 0,63% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 0,37% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
accensione della pompa sul ramo di riserva 2,25E-04 0,33% 
guasto di una pompa di suzione del RSW + errore 
umano nell’aprire il batardeau al termine della 
manutenzione sulla pompa + mancata apertura del 
batardeau 
8,35E-05 0,12% 
Guasto contemporaneo di due scambiatori 3,65E-05 0,05% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,05% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva non funzionante nel tempo di riparazione 1,84E-05 0,03% 
Tabella 19: Costituenti con modifiche gestionali 
 
 
8.2 Misure di tipo impiantistico 
 
Le misure di tipo impiantistico implicano delle modifiche di progetto, e quindi risultano 
sicuramente più costose delle precedenti; inoltre possono essere applicate solamente alle unità 
non ancora costruite. 
Tali misure consistono in: 
 aggiunta di una pompa di riserva per il sistema RSW; 
 aggiunta di una pompa di riserva per il sistema RCW. 
 modifiche strutturali per le valvole di regolazione della pressione del RSW. 
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8.2.1 Modifica della configurazione del sistema pompe del RSW 
 
Per aumentare l’affidabilità dell’intero sistema pompe, una soluzione può essere quella di 
aggiungere una pompa in modo da aumentare il numero delle pompe di riserva da 1 a 2. 
In questo modo gli stati che descrivevano il sistema nel cap.6 cambiano, in quanto se ne 
aggiunge un quarto, come mostrato in seguito: 
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Figura 39: Stati e transizioni per sistema 3/5 con componenti riparabili 
 
Di seguito vengono riportati i calcoli effettuati e i valori relativi. 
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Avendo indicato con α, β e γ le soluzioni dell’equazione di terzo grado: 
 
06)411()26( 32223 =λ+λµ+µ+λ⋅+µ+λ⋅+ sss  
 
La previsione del numero di guasti singoli è data da: 
 
( )
]1[))((
)2)23((3
]1[))((
)2)23((3
]1[))((
)2)23((3
3
2
222
2
222
2
222
0
0
T
T
T
T
r
e
e
e
dttPN
γ−
β−
α−
−
αβ+β+αγ−γ⋅γ
λµ+µ+λ+µ+λγ−γ⋅λ
+
+−
αγ+γ+αβ−β⋅β
λµ+µ+λ+µ+λβ−β⋅λ
+−βγ+γ+βα−α⋅α
λµ+µ+λ+µ+λα−α⋅λ
=
=⋅⋅λ= ∫
  
 
La previsione del numero di guasti doppi è data da: 
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La previsione del numero di guasti tripli è data da: 
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Come si nota i valori non sono di molto distanti da quelli del cap.6, come ci si sarebbe potuti 
aspettare. 
Quindi lo schema diventa: 
 
 
Figura 40: Albero degli eventi, nonché schema dell'input per logica maggioritaria 3/5 con 
componenti riparabili 
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I valori risultanti sono: 
Nr 1,248E+00 
Nr2 1,479E-03 
Ng 8,758E-07 
Nt 1,250E+00 
Tabella 20: Valori di Nr , Nr2 , Ng ,Nt per le pompe del RSW 
 
Dove Nr2 è il numero dei guati doppi previsti. 
La previsione di avere un numero i di guasti singoli e j di guasti doppi è: 
 
 
i Pi 
Errore commesso 
limitando l’analisi 
all’i-esimo guasto 
1 3,583E-01 0,49753647 
2 2,236E-01 0,1839331 
3 9,304E-02 0,05344659 
4 2,903E-02 0,01272622 
5 7,248E-03 0,00256027 
6 1,508E-03 0,0004453 
7 2,689E-04 6,8157E-05 
8 4,196E-05 9,3096E-06 
9 5,819E-06 1,1477E-06 
Tabella 21: Probabilità che lo stato 1 si verifichi "i" volte 
 
j Pj 
Errore commesso 
limitando l’analisi 
al j-esimo guasto 
1 1,477E-03 0,00073937 
2 1,092E-06 3,6449E-07 
3 5,385E-10 1,3478E-10 
4 1,991E-13 5,0515E-14 
5 5,891E-17 1,0658E-14 
6 1,452E-20 1,066E-14 
7 3,068E-24 1,066E-14 
8 5,673E-28 1,066E-14 
9 9,323E-32 1,066E-14 
Tabella 22: Probabilità che lo stato 2 si verifichi "j" volte 
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L’input di IDDA, nella parte relativa alle pompe del RSW diventa quindi 
 
Figura 41: Estratto di RSWx1.INP:modifica riguardante le pompe del RSW 
 
Con questa soluzione si ottiene una probabilità complessiva di fallimento del sistema RCW + 
RSW pari a 5,51E-02, con una riduzione della probabilità complessiva pari al 43%; i maggiori 
contributi dei vari MCS sono indicati nella seguente tabella. 
 
Estratto di RSWx1.INP 
 
 
: POMPE DI SUZIONE 
: si verifica che lambda*t>0.1 
 
: si verificano guasti riparabili? 
100 7.13e-01 0 101 103 3 'guaRip' 'No' 'Si' 
 
: si verificano guasti riparabili? 
100 7.13e-01 0 101 103 3 'guaRip' 'No' 'Si' 
 
: si verificano guasti doppi riparabili? 
101 1.478e-3 0 102 115 3 'gua2Rip' 'No' 'Si' 
 
: verificano guasti non riparabili? 
102 8.758e-07 0 180 500 3 'GuaNRip' 'No' 'Si' 
 
: si verifica un guasto? 
103 4.975e-01 0 110 104 3 '1guasto?' 'SI' '>1' 
 
: si verificano 2 guasti? 
104 3.697e-01 0 111 105 3 '2guasti?' 'SI' '>2' 
 
: si verificano 3 guasti? 
105 2.906e-01 0 112 106 3 '3guasti?' 'SI' '>3' 
 
: si verificano 4 guasti? 
106 2.381e-01 0 113 114 3 '4guasti?' 'SI' '>4' 
 
 
: USCITE 
 
: uscita con 1 guasto 
110 1 0 0 140 3 'un' '' 'guasto' 
 
: uscita con 2 guasti 
111 1 0 0 140 3 '2' '' 'guasti' 
 
: uscita con 3 guasti 
112 1 0 0 140 3 '3' '' 'guasti' 
 
: uscita con 4 guasti 
113 1 0 0 140 3 '4' '' 'guasti' 
 
: uscita con 5 guasti 
114 1 0 0 140 3 '5' '' 'guasti' 
 
: uscita con guasto doppio 
115 1 0 0 125 3 'doppio' '' 'guasto' 
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MCS Probabilità Percentuale 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva in 
manutenzione 2,12E-02 38,48% 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 14,09% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 6,74E-03 12,23% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,30E-03 11,43% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva in manutenzione 3,18E-03 5,77% 
Guasto di una pompa del RCW+ pompa di riserva 
fallisce durante il periodo di riparazione 2,94E-03 5,34% 
Guasto di una pompa del RCW + pompa di riserva non 
accende 2,26E-03 4,10% 
Guasto di due pompe del RCW in servizio 1,16E-03 2,11% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 1,75% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 0,98% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del Batardeau del primo ramo di riserva + 
mancata apertura del batardeau del secondo ramo di 
riserva 
4,82E-04 0,88% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + prima 
pompa di riserva in manutenzione + batardeau della 
seconda pompa di riserva non apre 
3,41E-04 0,62% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 0,46% 
Guasto contemporaneo di due scambiatori 3,65E-05 0,07% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,06% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva non funziona nel tempo di riparazione 1,84E-05 0,03% 
Guasto di una pompa + mancata apertura del batardeau 
di un ramo di riserva + fallimento dell’altro ramo di 
riserva 
1,62E-05 0,03% 
 
Tabella 23: Costituenti con modifica impiantistica riguardante il numero delle pompe del 
sistema RSW 
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8.2.2 Modifica della configurazione del sistema pompe del RCW 
 
Per aumentare l’affidabilità dell’intero sistema pompe, una soluzione può essere quella di 
aggiungere una pompa in modo da aumentare il numero delle pompe di riserva da 1 a 2. 
In questo modo, gli stati che descrivevano il sistema nel cap.6 cambiano, allo stesso modo 
degli stati delle pompe del RSW, come mostrato nel paragrafo precedente. Anche i calcoli 
sono gli stessi del capitolo precedente, per quanto i valori raggiunti siano diversi. Essi sono: 
 
Nr 1,650E+00 
Nr2 6,790E-03 
Ng 1,394E-05 
Nt 1,657E+00 
Tabella 24: Valori di Nr , Nr2 , Ng ,Nt per le pompe del RCW 
 
dove Nr2 è il numero medio di guasti doppi previsti. 
Probabilità di avere un numero i di guasti singoli: 
i Pi 
Errore commesso 
limitando l’analisi al 
livello i-esimo 
1 3,169E-01 0,60776265 
2 2,614E-01 0,28419217 
3 1,438E-01 0,10624233 
4 5,930E-02 0,03284377 
5 1,957E-02 0,00862414 
6 5,381E-03 0,00196427 
7 1,268E-03 0,00039456 
8 2,615E-04 7,0836E-05 
9 4,795E-05 1,1491E-05 
Tabella 25:P robabilità che lo stato 1 si verifichi "i" volte 
 
Probabilità di avere un numero j di guasti doppi: 
j Pj 
Errore commesso 
limitando l’analisi al 
livello j-esimo 
1 6,744E-03 0,00339119 
2 2,290E-05 7,6711E-06 
3 5,182E-08 1,3017E-08 
4 8,797E-11 1,7671E-11 
5 1,195E-13 1,6986E-14 
Tabella 26: Probabilità che lo stato 2 si verifichi "j" volte 
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Figura 42: Estratto di RCWx1.INP:modifica riguardante le pompe del RCW 
 
 
Estratto di RCWX1.INP 
 
 
: SISTEMA POMPE 
:sistema pompe con lambda*t>0.1 
 
: si verificano guasti riparabili nel tempo di missione? 
45 8.079e-01 0 46 52 3 'GuastRip' 'No' 'Si' 
 
: si verificano guasti doppi riparabili? 
46 6.767e-03 0 47 66 3 'Gua2Rip' 'No' 'Si' 
 
: si verificano guasti non riparabili? 
47 1.394e-05 0 300 500 3 'GuaNRip' 'No' 'Si' 
 
: si verifica un guasto? 
52 6.078e-01 0 60 53 3 '1guasto?' 'SI' '>1' 
 
: si verificano 2 guasti? 
53 4.676e-01 0 61 54 3 '2guasti?' 'SI' '>2' 
 
: si verificano 3 guasti? 
54 3.738e-01 0 62 55 3 '3guasti?' 'SI' '>3' 
 
: si verificano 4 guasti? 
55 3.091e-01 0 63 56 3 '4guasti?' 'SI' '>4' 
 
: si verificano 5 guasti? 
56 2.626e-01 0 64 65 3 '5guasti?' 'SI' '>5' 
 
 
: USCITE 
 
: uscita con 1 guasto 
60 1 0 0 120 3 'un' '' 'guasto' 
 
: uscita con 2 guasti 
61 1 0 0 120 3 '2' '' 'guasti' 
 
: uscita con 3 guasti 
62 1 0 0 120 3 '3' '' 'guasti' 
 
: uscita con 4 guasti 
63 1 0 0 120 3 '4' '' 'guasti' 
 
: uscita con 5 guasti 
64 1 0 0 120 3 '5' '' 'guasti' 
 
: uscita con 6 guasti 
65 1 0 0 120 3 '6' '' 'guasti' 
 
: uscita con 2 guasti contemporanei 
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Con questa soluzione si ottiene una probabilità di malfunzionamento del del sistema RCW + 
RSW complessiva pari a 6,9E-02, con una riduzione del 30% della probabilità totale di guasto 
del sistema RCW + RSW. Infatti i costituenti diventano: 
 
MCS Probabilità Percentuale 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del batardeau del ramo di riserva 2,43E-02 35,23% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + pompa di 
riserva in manutenzione 1,74E-02 25,14% 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 11,25% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 6,74E-03 9,77% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,05E-03 8,77% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva in manutenzione 3,08E-03 4,46% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 1,40% 
Guasto di una pompa del RSW + fallimento del ramo 4 
durante il periodo di riparazione 6,84E-04 0,99% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 0,78% 
Fallimento contemporaneo di due pompe di suzione del 
RSW 4,21E-04 0,61% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 0,36% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
accensione della pompa sul ramo di riserva 2,25E-04 0,33% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,05% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + guasto della seconda pompa di riserva 3,11E-05 0,05% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + mancata accensione della seconda 
pompa di riserva 
3,03E-05 0,04% 
 
Tabella 27: Costituenti con modifica impiantistica riguardante il numero delle pompe del 
sistema RCW 
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8.2.3 Modifiche impiantistiche per le valvole di regolazione della 
pressione del RSW 
 
Si può proporre una soluzione che consista di una valvola di riserva settata in modo che, al 
diminuire della pressione oltre un certo limite, entri in funzione controllando la pressione al 
posto dell’altra. Questo tipo di controllo potrebbe essere utile anche nelle altre condizioni 
operative, per quanto non strettamente necessario. 
Raddoppiare la valvola implica, però, anche il raddoppio della relativa strumentazione e del 
sistema di controllo, quindi aggiungerebbe cause di guasto per segnale spurio e potrebbe 
generare un conflitto nel controllo della pressione. L’introduzione di questo componente di 
riserva può quindi comportare un indesiderato abbassamento dell’affidabilità. 
Una soluzione alternativa, che ovvi al problema della ripetizione del sistema di regolazione, è 
quella di installare sulla linea un secondo componente la cui chiusura, comandata 
dall’operatore nel caso sia segnalata l’apertura della valvola di regolazione della pressione, 
garantisce un’ostruzione che permette di realizzare una portata limitata. 
I problemi di questo tipo di soluzione sono: 
− identificare la portata necessaria affinché non si abbia run-out della pompa ed 
il sistema possa svolgere la propria funzione per un tempo pari a quello di 
accensione di una seconda pompa (spostamento del punto di run out a destra 
nel grafico portata-prevalenza), o a quello di riparazione della valvola (può non 
essere possibile riparare la valvola, considerando che essa è aperta ed 
attraversata dal fluido), o a quello di chiusura forzata della valvola guasta e di 
apertura di un altro ramo di scarico; 
− identificare le conseguenze sull’impianto di un ritardo dell’operatore nella 
chiusura della valvola di riserva. 
In entrambi i casi è necessario approfondire un’analisi che consideri le conseguenze sui 
parametri di progetto e sui componenti, che esula dagli scopi di questo studio. 
 
8.2.4 Soluzione con modifiche impiantistiche 
 
Questa soluzione comprende l’unione delle due modifiche sui sistemi pompe del RSW e 
RCW. 
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Con questa soluzione si ottiene una probabilità complessiva di fallimento del sistema pari a 
2,7E-02, con una riduzione complessiva pari al 70%. I maggiori contributi dei vari MCS sono 
indicati nella seguente tabella. 
 
 
MCS Probabilità Percentuale 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 11,25% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 6,74E-03 9,77% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,30E-03 11,43% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva in manutenzione 3,08E-03 4,46% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 1,40% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 0,98% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del batardeau del primo ramo di riserva + 
mancata apertura del batardeau del secondo ramo di 
riserva 
4,82E-04 0,88% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + prima 
pompa di riserva in manutenzione + batardeau della 
seconda pompa di riserva non apre 
3,41E-04 0,62% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 0,36% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,05% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + guasto della seconda pompa di riserva 3,11E-05 0,05% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + mancata accensione della seconda 
pompa di riserva 
3,03E-05 0,04% 
Guasto di una pompa + mancata apertura del batardeau 
di un ramo di riserva + fallimento dell’altro ramo di 
riserva 
1,62E-05 0,03% 
Tabella 28: Costituenti con modifiche impiantistiche 
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CAPITOLO 9: 
Conclusioni e sviluppi futuri 
 
 
9.1. Risultati dell’analisi 
 
I risultati riportati nel capitolo 8 mostrano che i componenti che maggiormente concorrono 
all’inaffidabilità del sistema acqua servizi sono pompe e valvole, vale a dire componenti 
attivi, cioè con parti meccaniche in movimento. E’ naturale che questi componenti comportino 
un rischio maggiore delle tubazioni o dei giunti, che sono invece componenti statici progettati 
con adeguati margini di sicurezza e per i quali i fenomeni di degrado sono meno rilevati. 
Per quanto sia stato detto che non è possibile un confronto con i risultati ottenuti da Ansaldo 
Nucleare, a causa della differente unità di misura cercata per i risultati, è evidente la  
differenza qualitativa / metodologica che  individua delle priorità differenti per gli eventuali 
interventi di miglioramento. Nella precedente  analisi eseguita sull’acqua servizi risulta che, 
in tutte le condizioni operative, i componenti che hanno la priorità più alta sono i giunti 
d’espansione non manutenibili che nell’analisi eseguita con metodologia dinamica hanno un 
ruolo rilevante, ma non prioritario. 
 
Le modifiche presentate nel precedente capitolo concorrono, attraverso modalità differenti 
(gestionale e impiantistica), a diminuire la probabilità di guasto del sistema per le unità della 
centrale nucleare in funzione e per quelle in sviluppo. 
Le soluzioni di tipo gestionale hanno sicuramente un costo più ridotto di quelle impiantistiche 
e il loro contributo alla riduzione della probabilità di guasto del sistema non è trascurabile 
(31%). 
D’altra parte, la soluzione impiantistica offre una riduzione della probabilità più accentuata, 
(70%) per quanto il costo di questa soluzione sia stimato più alto. 
Per effettuare la scelta fra le due alternative è necessario valutare il rapporto 
costo/beneficio:in questo modo è possibile confrontare le due opzioni considerando tutti gli 
aspetti che hanno un’influenza sulla decisione. Non sarà sufficiente considerare i costi di 
realizzazione dei sistemi 3/5, sarà necessario anche valutare il mancato guadagno legato ad 
un’interruzione delle attività ed i costi legati ai danni conseguenti ad un malfunzionamento 
dell’acqua servizi su tutta la centrale nucleare. 
Cap. 9 Conclusioni 
 127 
 
L’uso di IDDA ha permesso di introdurre fattori dinamici, al fine di meglio descrivere le 
logiche dei sistemi reali, inoltre i risultati ottenuti non sono affetti dalle imprecisioni che 
dipendono dall’uso della metodologia dell’albero dei guasti. 
La semplicità della sintassi di IDDA si è rivelata un elemento essenziale per poter condurre 
l’analisi: gli strumenti di cui il sistema dispone sono pochi, se confrontati con un programma 
di calcolo affidabilistico (come Risk Spectrum, il programma utilizzato da Ansaldo Nucleare), 
eppure questa “povertà” non rappresenta un ostacolo, bensì consente una maggiore libertà ed 
elasticità all’analista, consentendogli di risolvere problemi non affrontabili con un programma 
più “ricco”, ma più rigido. Questo concetto è coerente con quanto noto sulla generalità dei 
sistemi dinamici: tali sistemi, spesso, vengono sviluppati appositamente per un dato tipo 
d’impianto, in modo da poter descrivere con precisione alcune caratteristiche logiche e 
impiantistiche, limitando però l’applicabilità della soluzione. Tale argomento è approfondito 
nell’APPENDICE I. 
Diversamente, IDDA, oltre a fornire un’utile piattaforma per la risoluzione dei problemi, 
costituisce un vero e proprio metodo risolutivo, permettendo di affiancare le metodologie 
dell’albero dei guasti e degli eventi e richiedendo uno sforzo all’analista che è indotto a 
comprendere le relazioni fra i diversi componenti e sistemi nella preparazione dei files input: 
di fatto, nella compilazione di tali files, l’analista, ad ogni livello, cerca risposte riguardo alla 
funzionalità dell’impianto ed alla conseguenze sugli altri elementi. Partendo, com’è successo 
in quest’analisi, da una soluzione semplice, che racchiude soltanto una parte del sistema 
studiato, o una sua forma sintetica, il file di input cresce al pari della conoscenza acquisita 
sull’impianto. I costituenti creati sono, in questo senso, un ottimo confronto per verificare la 
propria comprensione dell’impianto. 
 
9.2 Sviluppi futuri 
 
E’ necessario verificare le conseguenze della modifica impiantistica relativa alle valvole di 
regolazione del RSW. Questa verifica potrebbe essere eseguita utilizzando RELAP o un altro 
codice di idraulica ed il lavoro potrebbe comprendere una valutazione riguardo all’efficacia 
dell’interfaccia con IDDA. 
Per quanto riguarda la valutazione del rapporto costi/benefici, questo studio è effettuabile 
tramite IDDA, poiché il programma fornisce gli strumenti necessari per confrontare tutte le 
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combinazioni di soluzioni possibili e valutare quella migliore da un punto di vista economico 
e della sicurezza. In questo modo è possibile massimizzare l’effetto delle risorse impiegate. 
Inoltre, come spiegato nell’introduzione, lo studio presente rientra nell’analisi di un sistema 
che dà contributo al CDF e, per quanto non fosse scopo di quest’analisi, sarà importante 
valutare l’effetto che le riduzioni di inaffidabilità proposte hanno sul valore complessivo del 
CDF. 
Tale analisi dovrà considerare l’impianto nucleare nel suo complesso, studiando le relazioni 
logiche che legano i sistemi ed il loro comportamento in caso di transitori incidentali. Sarà 
inoltre necessario possedere i dati affidabilistici relativi agli altri sistemi. 
Il presente studio non ha contemplato l’analisi delle premesse effettuate da Ansaldo Nucleare, 
che sono state accettate senza riserve, per quanto, alla luce della conoscenza acquisita 
sull’impianto dal momento della sua costruzione ad oggi, i ratei di guasto e l’indisponibilità 
dei componenti possono essere aggiornati e rivalutati con possibilmente rilevanti conseguenze 
sull’affidabilità dell’intero sistema acqua servizi. Possedendo tali dati, sarebbe molto semplice 
aggiornare i file input di IDDA al fine di ottenere il nuovo valore della probabilità di mancato 
fuzionamento del RCW o del RSW. 
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APPENDICE 1: 
Dynamic PSA 
 
 
Negli ultimi 40 anni il metodo degli alberi dei guasti e degli eventi ha raggiunto un livello di 
maturità sufficiente a renderlo accettabile dalla comunità mondiale come strumento base per 
effettuare analisi probabilistiche di affidabilità. Ciononostante l'esperienza ha evidenziato che 
tale metodologia non permette di prevedere ogni sequenza incidentale, in quanto lo sviluppo 
degli eventi può seguire percorsi non previsti: nelle analisi convenzionali non si tiene conto 
che gli eventi possono evolversi in modo dinamico; le dinamiche fisiche del sistema possono 
influenzare i fallimenti dei componenti e viceversa. Per esempio, i tempi di ritardo nella 
messa in funzione di un componente, a seguito di chiamata, possono essere determinanti per 
lo sviluppo di un incidente. 
Per far fronte a queste necessità, negli ultimi 20 anni i metodi dinamici sono stati oggetto di 
studio al fine di consentire lo sviluppo delle tecniche convenzionali: la Dynamic PSA non ha 
lo scopo di sostituirsi ad agli studi convenzionali, bensì di fornire strumenti d'indagine 
complementari volti a meglio identificare i punti deboli dei sistemi indagati e le scelte 
strategiche volte a migliorarne l'affidabilità. 
Un'analisi dinamica considera l'evoluzione del processo dovuta allo scorrere del tempo e alle 
dinamiche intrinseche del sistema: i metodi sviluppati nel campo dell'analisi affidabilistica 
dinamica sono costituiti da strumenti che all'occorrenza possono simulare la variazione nel 
tempo dei parametri di processo, anche in base al verificarsi di eventi particolari. 
Non è possibile considerare il sistema degli alberi degli eventi come un tipo d'analisi 
dinamica, in quanto gli eventi non sono considerati nell'ordine cronologico in cui avvengono, 
bensì tramite una sequenza preordinata. 
La staticità del metodo dell'albero degli eventi è facilmente dimostrabile: 
• anche se l'ordine degli eventi viene cambiato, il risultato ottenuto non cambia; 
• il tempo non ha effetto sulle variabili del problema: che gli eventi si verifichino 
all'inizio della vita dell'impianto o alla fine, non ci sono differenze, al contrario di 
quanto ci lascia supporre l'esperienza; 
• gli effetti delle variabili di processo e del comportamento degli operatori sono 
compresi fra i criteri di successo dei Top Events; 
• le condizioni al contorno sono definite nel successo o fallimento dei Top Events. 
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Il tipo di studio necessario per riempire le falle dei metodi convenzionali necessita, quindi, di 
altri strumenti. 
 
A1.1 Certificazione dei risultati 
 
Nell'analisi affidabilistica convenzionale, per applicare il metodo dell'albero dei guasti e degli 
eventi, l'analista deve conoscere in modo approfondito il sistema oggetto d'indagine; 
successivamente sceglie le necessarie semplificazioni e assunzioni che permettono d'includere 
la complessità degli impianti reali nella struttura rigida degli alberi. L'analisi prosegue in 
modo sistematico e termina con risultati che devono essere debitamente interpretati tenendo 
presenti le premesse iniziali. 
Vista l'importanza del contributo all’analisi apportato dal singolo analista, risulta ovvio che 
uno studio di questo tipo può essere condotto solamente da personale competente in materia 
di sicurezza, quindi la certificazione della correttezza dei risultati è garantita dall'analista. 
Nell'analisi affidabilistica dinamica la necessità di simulare al meglio le risposte dell'impianto al 
verificarsi di eventi e al passare del tempo richiede l’uso di software. Questo tipo d'analisi è 
supportata da strumenti realizzati ad hoc per la tipologia d'impianto considerata, inapplicabili ad 
altri tipi di sistemi. Visto che la conoscenza dell'impianto risiede nel software di simulazione, 
l'analisi può essere condotta anche da non esperti nel campo dell'affidabilità, saltando la fase di 
interpretazione dei risultati e di valutazione della loro significatività: si sposta quindi la 
certificazione della correttezza dei risultati dell'analisi dall'analista al software. 
Gli strumenti utilizzati nell'analisi si basano su strutture semi-Markoviane. Una “struttura 
Markoviana” è un sistema il cui sviluppo è dipendente solamente dalla condizione presente e 
non da come tale condizione è stata raggiunta. Queste strutture prevedono un grande numero 
di equazioni differenziali ed integrali la cui soluzione fornisce i risultati dell'analisi. Il 
problema della correttezza dei risultati si sposta quindi alla correttezza dei metodi risolutivi 
degli algoritmi Markoviani. 
 
A1.2 Stati e transizioni 
 
In tutti i casi è possibile individuare la “missione” di un sistema che, per esempio, può essere 
la movimentazione o la conservazione di un fluido, oppure garantire determinate 
caratteristiche di pressione, temperatura o chimiche. I sistemi sono normalmente costituiti da 
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sottosistemi le cui funzioni collaborano per ottenere il risultato desiderato. E' possibile quindi 
individuare un input e un output relativo ad ogni sottosistema ed al sistema complessivo 
caratterizzato da caratteristiche fisiche e chimiche ben determinate. 
L'allontanamento dall'output previsto è una deviazione che deve essere tenuta in 
considerazione in tutte le sue sfaccettature nello svolgimento di un'analisi dinamica: un 
aumento di pressione in un sistema chiuso può portare direttamente a rotture di tipo 
catastrofico, oppure contribuire ad altri tipi di incidenti, pur non costituendo di per sé un 
problema per l'impianto. 
Per ogni sistema e sottosistema sono identificabili gli elementi o gli eventi che ne 
determinano lo stato, quali, per esempio, componenti o reazioni chimiche.  
Tutti i metodi sviluppati per eseguire un'analisi dinamica, prevedono una fase iniziale in cui 
vengono individuati stati e transizioni relative al sistema studiato. 
L'individuazione degli stati permette di discretizzare le infinite condizioni di funzionamento o 
di malfunzionamento, organizzandole in gruppi omogenei. Gli stati possono essere definiti da: 
variabili di processo, dalla combinazione dei componenti in funzione, dalla storia degli eventi 
verificatisi. Gli stati di un sistema possono essere di passaggio, detti anche “riflettenti”, o 
finali, detti anche “assorbenti”, a seconda che rappresentino o no un punto a cui l'indagine si 
conclude. Un sistema, prima di incontrare uno stato assorbente, può passare più volte 
attraverso stati riflettenti. 
Per quanto riguarda un impianto, gli stati finali potrebbero essere semplicemente la 
rispondenza o no ai parametri di progetto. Entrambi i casi (soddisfazione e non soddisfazione 
dei parametri) potrebbero essere ancor più approfonditi aggiungendo sottolivelli, permettendo 
così di dettagliare le conseguenze della deviazione. Il dettaglio d'indagine necessario può 
quindi essere indicato dal numero degli stati finali; la scelta degli stati da considerare dipende 
dagli scopi dell'analisi e quindi dall'identificazione dei fattori che hanno valenza dal punto di 
vista affidabilistico: cioè dipende da una suddivisione qualitativa dei panorami incidentali che 
si ha interesse a trattare. 
Le transizioni permettono il passaggio da uno stato all’altro e sono determinate dal verificarsi 
di eventi che mutano le condizioni di processo. Per individuarle, quindi, è necessario rilevare 
tutte le possibili variabili che possono essere causa d'un cambiamento di stato. Queste 
possono essere il fallimento di un componente oppure l'attivazione di un sistema da parte 
dell'operatore o di eventuali sistemi automatici.  
In una rappresentazione molto semplice di un problema, gli stati si possono rappresentare 
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tramite cerchi e le transizioni come frecce. Per simulare le logiche dei sistemi reali 
sfortunatamente questi elementi non sono sufficienti: s'è resa necessaria la ricerca di nuovi 
metodi grafici attraverso cui rappresentare le complesse logiche dei sistemi reali. 
 
A1.3 Metodologie qualitative per una DPSA 
 
Le metodologie di una DPSA si differenziano, dal punto di vista dell'analisi qualitativa, per il 
modo di rappresentare graficamente i sistemi: a seconda del metodo grafico scelto, possono 
essere messi in luce aspetti e logiche differenti, causando differenze nell'aspetto quantitativo 
delle soluzioni. 
Le metodologie che saranno brevemente presentate sono: 1) Transition Diagrams/Graphs, 
2) Stochastic Petri's Nets, 3) Event Sequence Diagrams, 4) Dynamic Flowgraph Methodology. 
Tutti questi modelli danno una prima risposta qualitativa al problema evidenziando stati e 
transizioni. 
 
A1.3.1 State Transition Diagrams/Graphs 
In questo metodo grafico gli stati vengono rappresentati attraverso cerchi e le transizioni 
attraverso due tipi di linee: linea continua, se la transizione è comandata; linea tratteggiata, se 
avviene per cause intrinseche alle operazioni del sistema. Ad ogni linea è associata una 
probabilità di transizione. 
 
 
 S-OFF S-ON 
 
 
 
 
 
 Control Law 
 ON OFF 
 Control Law 
Figura A 1: Esempio di State Transition Diagram 
 
Di supporto a questi diagrammi vi sono gli influence graphs, che evidenziano la dipendenza di 
una transizione da un componente: ad esempio, il mancato funzionamento di un componente 
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può aumentare la probabilità che un determinato stato venga raggiunto. 
Per quanto questo metodo permetta una facile ed immediata comprensione delle dinamiche di 
un sistema, gli stati illustrati tendono ad aumentare esponenzialmente, fino a diventare un 
numero tale che l'immediatezza si perde rapidamente. 
 
A1.3.2 Stochastic Petri’s Nets 
In questo metodo grafico si considerano: 
• posizioni disponibili, indicate con cerchi, che rappresentano una particolare condizione, 
• transizioni, rappresentate da linee orizzontali, 
• “tokens” che vengono posizionati nei cerchi, indicando in questo modo le condizioni 
verificate perché una data transizione possa avvenire. 
L'analisi grafica segue lo spostamento dei tokens, presupponendo che una transizione si 
verifica quando tutte le posizioni al suo ingresso, sono contrassegnate da tokens. Quando una 
transizione avviene, tutte le posizioni in uscita vengono contrassegnate. Le transizioni 
possono essere disabilitate da particolari funzioni inibitrici. 
Questo metodo ha il vantaggio di evidenziare le contemporaneità e i parallelismi fra gli eventi 
e permette di tenere in considerazione il fattore temporale, potendo impostare come input ad 
una transizione il verificarsi di una condizione temporale. 
Alle transizioni può essere associato come messaggio una variabile Booleana (2 stati: vero o 
falso), in questo modo il verificarsi delle transizioni seguenti non dipende più solamente dai 
gettoni nelle posizioni d'ingresso, ma anche dai messaggi derivanti da transizioni precedenti. 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) (b) 
 
Figura A 2: Esempio di stochastic Petri’s Net 
Place (P1) 
Token 
Transition 
Place (P2) 
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Come per lo state transition diagrams, usando questo metodo grafico per sistemi molto 
complessi, si rischia di rendere ingestibile il diagramma aumentando le condizioni. Inoltre 
l'interpretazione stocastica delle  Petri nets non può essere controllata formalmente, quindi il 
processo di verifica può non essere intuitivo e richiedere molto tempo. 
A1.3.3 Event Sequence Diagrams 
Questo metodo grafico viene usato nelle centrali nucleari come supporto per facilitare agli 
operatori  la comprensione delle dinamiche del sistema. In passato è stato usato per valutare i 
panorami incidentali dei voli spaziali, come per la missione Cassini. Nello svolgere 
quest'analisi furono inserite alcune componenti di logica temporale. 
L'aspetto più importante di questo sistema è che non consiste di un approccio basato sui 
componenti, bensì è una struttura che consente l'individuazione degli scenari. 
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Tabella A 1: Elementi dell’Event Sequence Diagram 
 
E' disponibile un software che permette di costruire i diagrammi, ma consente di eseguire 
solamente un'analisi convenzionale. E' previsto lo sviluppo di questo strumento per effettuare 
esami dinamici. 
 
A1.3.4 Dynamic Flowgraph Methodology (DFM). 
Questa tecnica viene utilizzata per valutare la sicurezza dei sistemi di controllo. Si compone 
di una serie di elementi grafici che consentono di relazionare gli stati e le variabili di processo 
al tempo ed alle leggi causa/effetto che regolano il sistema. 
APPENDICE I: Dynamic PSA 
 137 
Gli elementi grafici sono: 
• Process Variable Node: identifica la variabile indagata. I valori assunti da questa 
variabile sono discretizzati. 
• Trasfer Box: permettono di definire le transizioni da uno stato ad un altro. 
• Causing Edge: collegano variabili legate da una relazione causa/effetto. 
• Condition Edge: definiscono le condizioni che permettono una certa transizione. 
Legano le Condition Node alle Transfer Box, permettendo di rappresentare la 
molteplicità di modi in cui la transizione può avvenire. 
• Condition Node: rappresenta il parametro condizionante i cui valori influiscono sulle 
modalità delle transizioni. 
• Transition Box: sono usate per definire correlazioni causa/effetto e i ritardi dovuti ai 
tempi di reazione (particolarità rilevante per i sistemi di controllo). 
 
 
 A B 
 
 I 
 
   
 
Tabella A 2: Elementi del Dynamic Flowgraph Methodology 
 
Questa metodologia permette una chiara rappresentazione della fisica del sistema, per quanto 
la discretizzazione delle variabili sia causa di problematiche di calcolo (matrici molto grandi 
ed errori). Inoltre non permette il trattamento statistico dei fallimenti dei componenti. 
 
A1.4 I metodi d'analisi quantitativa e le equazioni di Chapman-
Kolomgorov 
 
Come accennato precedentemente, i metodi volti alla risoluzione quantitativa dei problemi 
matematici sono basati sull'ipotesi di Markov:  
consideriamo il vettore x i  i cui componenti sono le variabili fisiche (potenza, pressioni, 
Process 
Variable Node 
Transition 
Box 
Condition 
Node 
Transfer 
Box 
Causality 
Edge 
Condition 
Edge 
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temperature, flussi, etc.) che definiscono gli stati che il sistema può raggiungere, allora la 
probabilità condizionale che il sistema si sposti nel i-esimo stato, dato che se ne sono 
verificati i-1 è data da: 
 
P(xi,ti|xi-1,ti-1;xi-2,ti-2...x2,t2;x1,t1), 
 
con   ti>ti-1>...>t2>t1  che, per l'ipotesi di Markov, può essere semplificato in 
 
P(xi,ti|xi=1,ti=i) 
 
ribadendo il concetto che il passato più lontano viene sistematicamente ignorato. 
Quest'assunzione è molto rilevante in quanto non è valida per molti tipi di sistemi, tuttavia è 
adottabile nella maggioranza dei casi in quanto le variazioni sono molto piccole e, nel caso 
non lo fossero, è possibile allargare il tempo oggetto d'indagine finché l'assunzione non risulta 
complessivamente valida. 
Per descrivere lo stato di un sistema, c’è bisogno, per ogni istante t, di conoscere il vettore x, 
che definisce le caratteristiche fisiche, ed un numero intero i che individua i diversi stati. 
Ognuna delle n componenti del vettore può trovarsi in uno dei m stati, generando così 
m
n
= M
 combinazioni. 
Se x∈RN, ogni stato è descrivibile come un punto nello spazio che è descritto dal prodotto 
cartesiano RNRNRN...RN,  moltiplicato M volte. Il set di equazioni differenziali a cui 
obbedisce la dinamica del sistema sarà del tipo 
dt
dx
=fi(x,t) per ogni stato i del sistema. 
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 RN RN RN 
 
 )(1 xfdt
xd
=  )(4 xfdt
xd
=  )(21 xfdt
xd
=  
 
Figura A 3: Esempio simbolico di traiettoria nello spazio RNRNRN...RN 
 
Lo scopo dell'analisi sarà trovare la funzione densità di probabilità ),,,,( 00 tkxtixipi , in cui 
x0 , k e t 0 rappresentano la condizione iniziale, e l'equazione di Chapman-Kolmogorov 
fornisce il set d'equazioni differenziali necessarie. 
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dove p(i→j|x) rappresenta la probabilità condizionale che si verifichi la transizione dallo stato 
i allo stato j. Tutta la conoscenza necessaria allo sviluppo della PRA è contenuta nelle 
espressioni fi(x,t) e p(i→j|x che descrivono appunto rispettivamente gli stati e le transizioni. 
Questo tipo di problema è risolvibile numericamente solamente tramite un metodo 
MonteCarlo, visto il grande numero di equazioni integrali e differenziali da cui è definito. 
 
A1.5 Risultati di un'analisi dinamica 
 
Alla fine del percorso analitico qualitativo e quantitativo, da un'analisi dinamica è possibile 
ottenere risultati nella forma di: 
• frequenza complessiva degli incidenti in funzione del tempo; 
• frequenza degli stati finali in funzione del tempo; 
• frequenza media dei Cut Sets, ad un certo istante; 
• panorama discretizzato delle frequenze degli incidenti in funzione del tempo. 
Questi risultati sono simili a quelli prodotti da una PSA convenzionale: in effetti è possibile 
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estrarre anche i risultati in forma standard. 
E' possibile inoltre ricavare una serie di informazioni aggiuntive che in una PSA 
convenzionale non sono ricavabili: per esempio, per ogni istante si può ottenere la densità di 
probabilità relativa allo stato in cui ci si trova e la densità di probabilità che i parametri di 
processo si trovino in una data condizione, la frequenza di permanenza in un dato stato che 
consente di conoscere quante volte si ricreano delle condizioni che necessitano l'intervento di 
precise strumentazioni, componenti o comportamenti. La conoscenza di questa frequenza 
permette di valutare con maggiore precisione la necessità di dati cicli manutentivi ed inoltre, 
se lo stato necessita di azioni da parte degli operatori, fornisce importanti informazioni per la 
progettazione dei corsi di formazione. 
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APPENDICE II: 
Esempi di applicazione della sintassi di IDDA 
 
Per meglio comprendere come la sintassi di IDDA si applica ai problemi più diversi, sono 
presentati due semplici esempi, mostrando come si può passare, da un generico albero dei 
guasti e degli eventi, ad un input di IDDA. 
 
A2.1 Fault tree a input IDDA 
Consideriamo un sistema indagato in un mission time pari a 1h e descritto dall'albero dei 
guasti che segue: 
 
Figura A 4: Fault tree preso a riferimento nell’esempio 
 
λA=0,02 
λB=0,03 
λC=0,02 
λD=0,04 
Visti i dati d’ingresso, le inaffidabilità valgono: 
AR =0,02 
BR =0,03 
CR =0,02 
DR =0,04 
Si ricorda che per λ⋅t<0,1, vale te t ⋅=− ⋅− λλ1 , per lo sviluppo in serie. 
Per il problema mostrato, è stato creato l’input FT.INP che segue: 
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Figura A 5: Estratto dell’input FT.INP, relativo al fault tree 
 
Per rispettare il comando OR, vengono controllati tutti i componenti ed il primo che si guasta 
obbliga l’uscita sul fallimento. Per quanto riguarda invece la porta AND, visto che per avere 
insuccesso devono essere guasti entrambi, viene controllato il primo e qualora non si guasti, 
l’indagine prosegue all’esterno della porta AND, qualora invece si guasti viene verificato il 
secondo il cui fallimento conduce all’uscita di sistema non funzionante. 
Utilizzando il comando DETAXP.EXE si ottiene: 
 
Figura A 6: Risultati forniti dall’eseguibile DETAXP per l’input FT.INP 
 
ANALYSIS of "FT.INP" 
===================== 
  
GENERAL PICTURE on the SET of POSSIBLE ALTERNATIVES 
======================================================== 
  
  
  
        SOURCE FILE NAME        : FT.INP         
        STORAGE FILE NAME       : FT.OUT         
        STARTING LEVEL          :    1 
        LOWEST PROBABILITY      :  .0000E+00 
        HIGHEST PROBABILITY     : 1.0000E+00 
  
  
            MISSION TIME              :                      
  
            CONSTITUENT TOTAL NUMBER  :      6 
  
            CUMULATIVE PROBABILITY    :  1.00000000E+00 
            RESIDUAL PROBABILITY      :   .000000E+00 
  
            Partition Entropy         :  5.734067E-01 
 
FT.INP 
 
 
: Componenti 
 
: A si guasta? 
1 0.02 0 2 10 3 'A?' 'OK' 'guasto' 
 
: B si guasta? 
2 0.03 0 4 3 3 'B?' 'OK' 'guasto' 
 
: C si guasta? 
3 0.02 0 4 10 3 'C?' 'OK' 'guasto' 
 
: D si guasta? 
4 0.04 0 9 10 3 'D?' 'OK' 'guasto' 
 
: Livelli di uscita 
 
: Uscita con sistema funzionante 
9 1 0 0 0 3 'sistema' '' 'OK' 
 
: Uscita con sistema non funzionante 
10 1 0 0 0 3 'sistema' '' 'KO' 
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Come si nota sono stati prodotti 6 costituenti che è possibile scrivere con il comando 
SCRIVXP.EXE:  
 
Figura A 7: Risultati forniti dall’eseguibile SCRIVXP per l’input FT.INP 
 
 
   CONST. FT.PUN          of PARTITION  FT.OUT         
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      1 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       OK        +       1.-3.00E-02                         9.51E-01 
   4  D?       OK        +       1.-4.00E-02                         9.13E-01 
   9  sistema  OK        - V        1.00E+00                         9.13E-01 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  9.13E-01 
   
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      2 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       OK        +       1.-3.00E-02                         9.51E-01 
   4  D?       guasto    -          4.00E-02                         3.80E-02 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         3.80E-02 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  3.80E-02 
   
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      3 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       guasto    -          3.00E-02                         2.94E-02 
   3  C?       OK        +       1.-2.00E-02                         2.88E-02 
   4  D?       OK        +       1.-4.00E-02                         2.77E-02 
   9  sistema  OK        - V        1.00E+00                         2.77E-02 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  2.77E-02    
 
 
       ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      4 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       guasto    -          3.00E-02                         2.94E-02 
   3  C?       OK        +       1.-2.00E-02                         2.88E-02 
   4  D?       guasto    -          4.00E-02                         1.15E-03 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         1.15E-03 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  1.15E-03 
   
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      5 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       guasto    -          3.00E-02                         2.94E-02 
   3  C?       guasto    -          2.00E-02                         5.88E-04 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         5.88E-04 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  5.88E-04 
 
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      6 
  
   1  A?       guasto    -          2.00E-02                         2.00E-02 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         2.00E-02 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  2.00E-02 
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E’ facile verificare che quanto premesso riguardo alle logiche relative alle porte AND e OR è 
rispettato. 
Si nota anche che il verificarsi di un evento ha delle influenze sul calcolo della probabilità del 
costituente. 
Non esiste un solo modo per descrivere un sistema, questo cambia a seconda delle necessità, 
infatti, nel caso avessimo avuto bisogno di controllare il comportamento di C anche nel caso 
che D non si guasti, avremmo potuto scrivere il file come segue: 
 
 
Figura A 8: Estratto dell’input FT2.INP, modo alternativo di trattare il fault tree 
 
In questo caso, il vincolo logico di primo tipo consente di verificare il comportamento del 
componente C imponendo che se il componente B non si guasta, anche se l’altro dovesse dare 
fallimento la porta AND non sarebbe soddisfatta e si può proseguire l’indagine con il 
componente D. 
Generando i costituenti si ottiene: 
 
FT2.INP 
 
: Componenti 
 
: A si guasta? 
1 0.02 0 2 10 3 'A?' 'OK' 'guasto' 
 
: B si guasta? 
2 0.03 0 3 3 3 'B?' 'OK' 'guasto' 
1 0 4 3 3 
 
: C si guasta? 
3 0.02 0 4 10 3 'C?' 'OK' 'guasto' 
 
: D si guasta? 
4 0.04 0 9 10 3 'D?' 'OK' 'guasto' 
 
: Livelli di fine 
 
: Fine con sistema funzionante 
9 1 0 0 0 3 'sistema' '' 'OK' 
 
: Fine con sistema non funzionante 
10 1 0 0 0 3 'sistema' '' 'KO' 
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CONST. FT2.PUN         of PARTITION FT2.OUT        
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      1 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       OK        +       1.-3.00E-02                         9.51E-01 
   3  C?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.32E-01 
   4  D?       OK        +       1.-4.00E-02                         8.94E-01 
   9  sistema  OK        - V        1.00E+00                         8.94E-01 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  8.94E-01 
  
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      2 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       OK        +       1.-3.00E-02                         9.51E-01 
   3  C?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.32E-01 
   4  D?       guasto    -          4.00E-02                         3.73E-02 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         3.73E-02 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  3.73E-02 
  
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      3 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       OK        +       1.-3.00E-02                         9.51E-01 
   3  C?       guasto    -          2.00E-02                         1.90E-02 
   4  D?       OK        +       1.-4.00E-02                         1.83E-02 
   9  sistema  OK        - V        1.00E+00                         1.83E-02 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  1.83E-02 
  
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      4 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       OK        +       1.-3.00E-02                         9.51E-01 
   3  C?       guasto    -          2.00E-02                         1.90E-02 
   4  D?       guasto    -          4.00E-02                         7.60E-04 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         7.60E-04 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  7.60E-04 
  
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      5 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       guasto    -          3.00E-02                         2.94E-02 
   3  C?       OK        +       1.-2.00E-02                         2.88E-02 
   4  D?       OK        +       1.-4.00E-02                         2.77E-02 
   9  sistema  OK        - V        1.00E+00                         2.77E-02 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  2.77E-02 
  
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      6 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       guasto    -          3.00E-02                         2.94E-02 
   3  C?       OK        +       1.-2.00E-02                         2.88E-02 
   4  D?       guasto    -          4.00E-02                         1.15E-03 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         1.15E-03 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  1.15E-03 
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Figura A 9: Risultati forniti dall’eseguibile SCRIVXP per l’input FT2.INP 
 
Come si nota il numero dei costituenti è aumentato e i costituenti 3 e 4 prima non erano 
visibili. 
La presenza di due costituenti in più in un esempio come questo non genera particolari 
differenze ma, nei sistemi descritti da un alto numero di eventi, tagliare il numero dei percorsi 
possibili, a meno di particolari esigenze, può facilitare la lettura dei costituenti. 
 
A2.2 Event tree a input IDDA 
Come esempio si considera un albero del tutto simile a quello utilizzato nel cap3, in questo 
caso senza i riferimenti al sistema reale in quanto non di interesse. 
 
 
Figura A 10: Event tree non corretto 
 
    ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      7 
  
   1  A?       OK        +       1.-2.00E-02                         9.80E-01 
   2  B?       guasto    -          3.00E-02                         2.94E-02 
   3  C?       guasto    -          2.00E-02                         5.88E-04 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         5.88E-04 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  5.88E-04 
  
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      8 
  
   1  A?       guasto    -          2.00E-02                         2.00E-02 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         2.00E-02 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  2.00E-02 
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L’input che descrive questo sistema è il seguente: 
 
 
Figura A 11: Estratto dell’input ETNC.INP, relativo all’event tree non corretto 
 
Questo schema produce tutti i percorsi evidenziati dall’albero degli eventi. 
E’ necessario però sfoltire l’albero di quei rami che non rispettano la logica del sistema: 
 
 
Figura A 12: Event tree corretto 
ETNC.INP 
 
: Inizio analisi 
 
: Evento iniziatore 
1 1 0 0 2 3 'Evento' '' 'Iniz.' 
 
: Evento A 
2 0.1 0 3 3 3 'EventoA?' 'No' 'Si' 
 
: Evento B 
3 0.05 0 4 4 3 'EventoB?' 'No' 'Si' 
 
: Evento C 
4 0.01 0 9 10 3 'EventoC?' 'No' 'Si' 
 
 
: Uscite 
 
: Uscita con sistema funzionante 
9 1 0 0 0 3 'sistema' '' 'OK' 
 
: Uscita con sistema non funzionante 
10 1 0 0 0 3 'sistema' '' 'KO' 
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Parallelamente il file input diviene: 
 
Figura A 13: Estratto dell’input ET.INP, relativo all’event tree 
 
Come si nota è bastato cambiare alcuni degli indirizzi per ottenere la forma corretta. 
Utilizzando DETAXP.EXE e SCRIVXP.EXE è possibile controllare che i costituenti creati 
corrispondano al sistema descritto. 
 
 
Figura A 14: Risultati forniti dall’eseguibile DETAXP per l’input ET.INP 
ET.INP 
 
: Inizio analisi 
 
: Evento iniziatore 
1 1 0 0 2 3 'Evento' '' 'Iniz.' 
 
: Evento A 
2 0.1 0 3 4 3 'EventoA?' 'No' 'Si' 
 
: Evento B 
3 0.05 0 10 4 3 'EventoB?' 'No' 'Si' 
 
: Evento C 
4 0.01 0 9 10 3 'EventoC?' 'No' 'Si' 
 
 
: Uscite 
 
: Uscita con sistema funzionante 
9 1 0 0 0 3 'sistema' '' 'OK' 
 
: Uscita con sistema non funzionante 
10 1 0 0 0 3 'sistema' '' 'KO' 
 
ANALYSIS of "ET.INP" 
===================== 
 
GENERAL PICTURE on the SET of POSSIBLE ALTERNATIVES 
======================================================== 
 
  
  
        SOURCE FILE NAME        : ET.INP         
        STORAGE FILE NAME       : ET.OUT         
        STARTING LEVEL          :    1 
        LOWEST PROBABILITY      :  .0000E+00 
        HIGHEST PROBABILITY     : 1.0000E+00 
  
  
            MISSION TIME              :                      
  
            CONSTITUENT TOTAL NUMBER  :      5 
  
            CUMULATIVE PROBABILITY    :  1.00000000E+00 
            RESIDUAL PROBABILITY      :   .000000E+00 
  
            Partition Entropy         :  7.384678E-01 
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Figura A 15: Risultati dell’eseguibile SCRIVXP per l’input ET.INP 
 
 
CONST. et.PUN          of PARTITION  et.OUT         
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      1 
  
   1  Evento   Iniz.     - V        1.00E+00                         1.00E+00 
   2  EventoA? No        +       1.-1.00E-01                         9.00E-01 
   3  EventoB? No        +       1.-5.00E-02                         8.55E-01 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         8.55E-01 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  8.55E-01 
  
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      2 
  
   1  Evento   Iniz.     - V        1.00E+00                         1.00E+00 
   2  EventoA? No        +       1.-1.00E-01                         9.00E-01 
   3  EventoB? Si        -          5.00E-02                         4.50E-02 
   4  EventoC? No        +       1.-1.00E-02                         4.45E-02 
   9  sistema  OK        - V        1.00E+00                         4.45E-02 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  4.45E-02 
  
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      3 
  
   1  Evento   Iniz.     - V        1.00E+00                         1.00E+00 
   2  EventoA? No        +       1.-1.00E-01                         9.00E-01 
   3  EventoB? Si        -          5.00E-02                         4.50E-02 
   4  EventoC? Si        -          1.00E-02                         4.50E-04 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         4.50E-04 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  4.50E-04 
  
  
        ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      4 
  
   1  Evento   Iniz.     - V        1.00E+00                         1.00E+00 
   2  EventoA? Si        -          1.00E-01                         1.00E-01 
   4  EventoC? No        +       1.-1.00E-02                         9.90E-02 
   9  sistema  OK        - V        1.00E+00                         9.90E-02 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  9.90E-02 
 
    ---------------------------- 
        CONSTITUENT Ordinal :      5 
  
   1  Evento   Iniz.     - V        1.00E+00                         1.00E+00 
   2  EventoA? Si        -          1.00E-01                         1.00E-01 
   4  EventoC? Si        -          1.00E-02                         1.00E-03 
  10  sistema  KO        - V        1.00E+00                         1.00E-03 
  
                                            PROBABILITY equal to  :  1.00E-03 
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APPENDICE III: 
Altre modifiche 
 
Nel presente allegato verranno analizzate altre possibili modifiche per l’acqua servizi: 
utilizzando le modifiche presentate nel cap.8, si ha una riduzione della probabilità, qualora sia 
necessario ridurre ulteriormente si deve agire sui costituenti che diventano prioritari. Tali 
costituenti riguardano i giunti non manutenbili del RCW, le tubazioni del RCW e del RSW, gli 
scambiatori di calore del RCW. 
Di nuovo, è possibile intervenire con 2 tipi di misure, di tipo gestionale o impiantistico. 
Il punto di partenza sarà, naturalmente, l’impianto corretto mediante le modifiche 
impiantistiche del cap.8. 
 
A3.1 Modifiche di tipo gestionale. 
 
La modifica aggiuntiva di tipo gestionale che è possibile applicare consiste nel ridurre i tempi 
di manutenzione degli scambiatori del RCW: anche in questo caso, l’adozione di una seconda 
squadra che operi contemporaneamente alla prima. In questo modo il tempo delle 
manutenzioni per gli scambiatori viene portato da 48h a 28h. 
Si passa quindi da una probabilità che la pompa sia in manutenzione pari a 
0219,2
8760
448
−=
⋅ E , a 0228,1
8760
428
−=
⋅ E . 
Con questa soluzione si ottiene una probabilità complessiva di 2,57 E-02. Con questa 
modifica si ottiene una riduzione pari al 5%. 
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MCS Probabilità 
Percentuale 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 30,19% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 6,74E-03 26,23% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,30E-03 24,51% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva in manutenzione 1,80E-03 7,00% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 3,75% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 2,10% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del batardeau del primo ramo di riserva + 
mancata apertura del batardeau del secondo ramo di 
riserva 
4,82E-04 1,88% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + prima 
pompa di riserva in manutenzione + batardeau della 
seconda pompa di riserva non apre 
3,41E-04 1,33% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 0,98% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,13% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + guasto della seconda pompa di riserva 3,11E-05 0,12% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + mancata accensione della seconda 
pompa di riserva 
3,03E-05 0,12% 
Guasto di una pompa + mancata apertura del batardeau 
di un ramo di riserva + fallimento dell’altro ramo di 
riserva 
1,62E-05 0,06% 
Tabella A 3: Costituenti con modifica gestionale relativa agli scambiatori di calore 
 
 
A3.2 Modifiche di tipo impiantistico 
 
Le misure aggiuntive di tipo impiantistico che è possibile applicare all’acqua servizi 
consistono in: 
 modifica dei giunti d’espansione non manutenibili del RCW; 
 aumento dell’affidabilità delle tubature del RCW; 
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 aumento dell’affidabilità delle tubature del RSW; 
 modifica della configurazione degli scambiatori del RCW. 
 
A3.2.1 Modifica dei giunti d’espansione non manutenibili del RCW. 
 
Per ridurre l’inaffidabilità dei giunti d’espansione non manutenibili del RCW è possibile 
proporre soluzioni in cui i giunti d’espansione vengono eliminati, o in cui le linee d’uscita e di 
ritorno vengono raddoppiate. 
 
A3.2.1.1 Eliminazione dei giunti d’espansione 
I giunti d’espansione hanno lo scopo di fornire elasticità alle tubazioni. Tale elasticità è 
necessaria all’entrata o uscita dai diversi edifici poiché, in caso di terremoto, permette di 
assorbire le tensioni a cui è sottoposta la tubazione a causa dello spostamento differenziale 
degli edifici. Per il loro posizionamento, tali giunti non sono manutenibili. 
Eliminare questi giunti non è possibile se non irrigidendo la struttura, a meno di dare una 
soluzione alternativa che fornisca una riserva di elasticità. 
 
A3.2.1.2 Raddoppio delle linee d’ingresso e d’uscita 
Raddoppiare le linee d’uscita e di ritorno ha due effetti: innanzitutto permette una riduzione 
dell’inaffidabilità del sistema, inoltre rende i giunti riparabili. 
La nuova configurazione prevedrà 2 rami d’uscita e 2 rami di ritorno, tutti composti da: 
 valvola motorizzata per il passaggio da un ramo all’altro; 
 valvola di non ritorno per evitare problemi di riflusso in caso d’apertura spuria 
di una valvola motorizzata; 
 valvola a chiusura manuale per la completa esclusione del ramo. 
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Figura A 16: Modifica proposta per i giunti d’espansione 
 
Mantenendo la coerenza con le logiche descritte dall’analisi di Ansaldo Nucleare, e quindi 
ripercorse in questo studio, saranno considerate le seguenti modalità di guasto: 
 chiusura spuria del ramo in funzione; 
 mancata apertura della valvola motorizzata in caso di passaggio al ramo di riserva; 
 mancata chiusura della valvola di controllo sul ramo guasto; 
 malfunzionamento dei 3 giunti d’espansione in serie. 
Inoltre, considerata la riparabilità dei componenti, si deve considerare che il sistema si guasta 
solamente a seguito di sovrapposizione degli intervalli di riparazione. In pratica, 
verificheremo la rottura del primo ramo e la chiusura della valvola di controllo, quindi 
andremo ad indagare sull’apertura del ramo di riserva e sul suo funzionamento durante il 
MTTR del primo ramo. 
In sostanza il rateo di guasto di un ramo risulta da: 
=+= )(
*3 MVEJRAMO λλλ 1,31E-05, prendendo a riferimento i valori normalmente assegnati da 
Ansaldo Nucleare ai giunti d’espansione e alle valvole motorizzate. 
MVEJ
MVMVEJEJ
RAMO
MTTRMTTR
MTTR λλ
λλ
+
⋅+⋅
=
*3
*3*3
=6,53 
Con questa soluzione si ha una probabilità complessiva di fallimento di RCW + RSW pari a 
2,16E-02. Con questa modifica si ottiene una riduzione pari al 20%. 
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MCS Probabilità Percentuale 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 6,74E-03 31,20% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,30E-03 29,17% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva in manutenzione 3,08E-03 14,26% 
Malfunzionamento dei giunti in ingresso + mancata 
apertura della valvola motorizzata sul ramo di riserva 1,2E-03 5,56% 
Malfunzionamento dei giunti in uscita + mancata 
apertura della valvola motorizzata sul ramo di riserva 1,2E-03 5,56% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 4,46% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 2,50% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del batardeau del primo ramo di riserva + 
mancata apertura del batardeau del secondo ramo di 
riserva 
4,82E-04 2,23% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + prima 
pompa di riserva in manutenzione + batardeau della 
seconda pompa di riserva non apre 
3,41E-04 1,58% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 1,16% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,15% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + guasto della seconda pompa di riserva 3,11E-05 0,14% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + mancata accensione della seconda 
pompa di riserva 
3,03E-05 0,14% 
Guasto di una pompa + mancata apertura del batardeau 
di un ramo di riserva + fallimento dell’altro ramo di 
riserva 
1,62E-05 0,08% 
Tabella A 4: Costituenti con modifica impiantistica relativa ai giunti d’espansione 
 
A3.2.2 Aumento dell’affidabilità delle tubature del RCW 
 
Il rateo di guasto delle tubature è calcolata con la seguente formula: 
Φ⋅⋅= QKpipingλ , con 
• K il rateo di guasto “di base” delle tubature, per cui è stato scelto un valore di 1.0E-
9/y, in quanto gli stress previsti sono molto al di sotto di quelli permessi; 
• Q è un gruppo adimensionale dato da DL/t2, con D il diametro esterno della tubazione, 
L la lunghezza e t lo spessore; 
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• )5,871( tNW ⋅⋅+=Φ , rappresenta un fattore di correzione che tiene di conto del 
numero di saldature circonferenziali per unità di lunghezza (NW). 
Per diminuire il rateo di guasto possiamo agire sullo spessore delle tubature. 
I valori scelti sono: 
− L/D=1000; 
− D=1,016 m; 
− NW=0,25; 
− t=0,014 m. 
 
frazione 
aggiuntiva di t t 
rateo di 
guasto 
inaffidabilità 
tubature RSW 
(rottura >2”) 
0 1,400E-02 7,733E-07 6,751E-03 
1/10 1,540E-02 6,540E-07 5,713E-03 
1/9 1,556E-02 6,427E-07 5,614E-03 
1/8 1,575E-02 6,289E-07 5,494E-03 
1/7 1,600E-02 6,119E-07 5,346E-03 
1/6 1,633E-02 5,903E-07 5,158E-03 
1/5 1,680E-02 5,622E-07 4,913E-03 
1/4 1,750E-02 5,239E-07 4,579E-03 
1/3 1,867E-02 4,690E-07 4,100E-03 
1/2 2,100E-02 3,840E-07 3,358E-03 
1 2,800E-02 2,386E-07 2,088E-03 
Tabella A 5: Variazione del rateo di guasto e dell’inaffidabilità al variare 
dello spessore delle tubazioni del RCW 
 
Supponendo di poter raddoppiare lo spessore delle tubazioni, la probabilità complessiva di 
fallimento di RCW + RSW è pari a 2,19E-02. Con questa modifica si ottiene una riduzione 
pari al 19%. 
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MCS Probabilità Percentuale 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 35,43% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,30E-03 28,77% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva in manutenzione 3,08E-03 14,06% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 2,08E-03 9,50% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 4,40% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 2,46% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del batardeau del primo ramo di riserva + 
mancata apertura del batardeau del secondo ramo di 
riserva 
4,82E-04 2,20% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + prima 
pompa di riserva in manutenzione + batardeau della 
seconda pompa di riserva non apre 
3,41E-04 1,56% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 1,15% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,15% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + guasto della seconda pompa di riserva 3,11E-05 0,14% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + mancata accensione della seconda 
pompa di riserva 
3,03E-05 0,14% 
Guasto di una pompa + mancata apertura del batardeau 
di un ramo di riserva + fallimento dell’altro ramo di 
riserva 
1,62E-05 0,07% 
Tabella A 6: Costituenti con modifica impiantistica relativa alle tubazioni del RCW 
 
A3.2.3 Aumento dell’affidabilità delle tubature del RSW 
 
Valgono le considerazioni del paragrafo A3.2.2 
Sono scelti i valori: 
− L/D=1000; 
− D=1,016 m; 
− NW=0,25; 
− t=0,014 m. 
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Quest’ultimo valore è quello che andremo a variare. 
 
frazione 
aggiuntiva di t t 
rateo di 
guasto 
inaffidabilità 
tubature RSW 
0 1,400E-02 7,856E-07 6,859E-03 
1/10 1,540E-02 6,645E-07 5,804E-03 
1/9 1,556E-02 6,529E-07 5,703E-03 
1/8 1,575E-02 6,389E-07 5,582E-03 
1/7 1,600E-02 6,217E-07 5,431E-03 
1/6 1,633E-02 5,998E-07 5,240E-03 
1/5 1,680E-02 5,712E-07 4,991E-03 
1/4 1,750E-02 5,323E-07 4,652E-03 
1/3 1,867E-02 4,765E-07 4,165E-03 
1/2 2,100E-02 3,901E-07 3,411E-03 
1 2,800E-02 2,425E-07 2,122E-03 
Tabella A 7: Variazione del rateo di guasto e dell’inaffidabilità al variare 
dello spessore delle tubazioni del RSW 
 
Supponendo di poter raddoppiare lo spessore delle tubazioni, la probabilità complessiva di 
fallimento di RCW +RSW è pari a 2,28E-02. Con questa modifica si ottiene una riduzione 
pari al 16%. 
 
MCS Probabilità Percentuale 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 11,25% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 6,74E-03 9,77% 
Rottura di una tubazione del RSW 2,11E-03 11,43% 
Malfunzionamento di uno scambiatore + scambiatore di 
riserva in manutenzione 3,08E-03 4,46% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 1,40% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 0,98% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del batardeau del primo ramo di riserva + 
mancata apertura del batardeau del secondo ramo di 
riserva 
4,82E-04 0,88% 
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Guasto di una pompa di suzione del RSW + prima 
pompa di riserva in manutenzione + batardeau della 
seconda pompa di riserva non apre 
3,41E-04 0,62% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 0,36% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,05% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + guasto della seconda pompa di riserva 3,11E-05 0,05% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + mancata accensione della seconda 
pompa di riserva 
3,03E-05 0,04% 
Guasto di una pompa + mancata apertura del batardeau 
di un ramo di riserva + fallimento dell’altro ramo di 
riserva 
1,62E-05 0,03% 
Tabella A 8: Costituenti con modifica impiantistica relativa alle tubazioni del RSW 
 
 
A3.2.4 Modifica della configurazione degli scambiatori 
 
E’ possibile pensare di aggiungere un quinto scambiatore in modo che anche se il primo di 
riserva è in manutenzione, può intervenire il secondo. 
In questa configurazione, come per le pompe, c’è un altro stato assorbente: 3 pompe 
contemporaneamente fuori uso. Al contrario il malfunzionamento di 2 pompe è gestibile dalle 
riserve. 
La probabilità complessiva di RCW + RSW a seguito della modifica è pari a 2,39E-02. Con 
questa modifica si ottiene una riduzione pari al 11%. 
 
MCS Probabilità Percentuale 
Rottura dei giunti d'espansione non manutenibili del 
RCW 7,76E-03 32,47% 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 6,74E-03 28,20% 
Rottura di una tubazione del RSW 6,30E-03 26,36% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 4,03% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 2,26% 
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Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del batardeau del primo ramo di riserva + 
mancata apertura del batardeau del secondo ramo di 
riserva 
4,82E-04 2,02% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + prima 
pompa di riserva in manutenzione + batardeau della 
seconda pompa di riserva non apre 
3,41E-04 1,43% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 1,05% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,14% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + guasto della seconda pompa di riserva 3,11E-05 0,13% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + mancata accensione della seconda 
pompa di riserva 
3,03E-05 0,13% 
Guasto di una pompa + mancata apertura del batardeau 
di un ramo di riserva + fallimento dell’altro ramo di 
riserva 
1,62E-05 0,07% 
Tabella A 9: Costituenti con modifica impiantistica relativa alla 
configurazione degli scambiatori 
 
 
A3.2.5 Soluzione con modifiche impiantistiche 
 
La probabilità complessiva di fallimento del RSW è pari a 9,8E-03. Con questa modifica si 
ottiene una riduzione pari al 64%. 
 
MCS Probabilità Percentuale 
Rottura di tubatura del RCW con sezione >2" 2,71E-03 27,65% 
Rottura di una tubazione del RSW 2,11E-03 21,53% 
Rottura del Tank TK003 9,63E-04 9,83% 
Malfunzionamento dei giunti in ingresso + mancata 
apertura della valvola motorizzata sul ramo di riserva 1,2E-03 12,24% 
Malfunzionamento dei giunti in uscita + mancata 
apertura della valvola motorizzata sul ramo di riserva 1,2E-03 12,24% 
Mancata apertura del batardeau di uno dei due bacini di 
suzione + intasamento dei filtri dell'altro bacino di 
suzione + mancata apertura della valvola piana 
5,39E-04 5,50% 
APPENDICE III: Altre modifiche 
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Guasto di una pompa di suzione del RSW + mancata 
apertura del batardeau del primo ramo di riserva + 
mancata apertura del batardeau del secondo ramo di 
riserva 
4,82E-04 4,92% 
Guasto di una pompa di suzione del RSW + prima 
pompa di riserva in manutenzione + batardeau della 
seconda pompa di riserva non apre 
3,41E-04 3,48% 
Rottura della linea verticale G035-6" 2,51E-04 2,56% 
Apertura della valvola PCV313 del RCW + guasto di una 
pompa 3,24E-05 0,33% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + guasto della seconda pompa di riserva 3,11E-05 0,32% 
Guasto di una pompa + prima pompa di riserva in 
manutenzione + mancata accensione della seconda 
pompa di riserva 
3,03E-05 0,31% 
Guasto di una pompa + mancata apertura del batardeau 
di un ramo di riserva + fallimento dell’altro ramo di 
riserva 
1,62E-05 0,17% 
 
Tabella A 10: Costituenti con modifiche impiantistiche 
 
Tramite questa soluzione è stato possibile abbassare al di sotto della soglia 1.E-03 la 
probabilità di fallimento di RCW + RSW. 
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APPENDICE IV: 
Input IDDA 
 
Di seguito sono riportati gli input relativi al RCW e al RSW in condizioni normali. 
 
A4.1 Input relativo al RCW in condizioni di normale funzionamento 
 
 
: Input riguardante il sistema RCW in condizioni di normale funzionamento 
 
 
: Rottura TANK TK003 
5 9.63e-04 0 6 500 3 'TK003' 'funziona' 'rottura' 
 
: Rottura nella linea verticale G035-6" 
6 2.51e-04 0 10 500 3 'G035-6"' 'funziona' 'rottura' 
 
 
:Scambiatori di calore 
 
: Funzionamento scambiatore 1 
10 4.7e-02 0 11 13 3 'HX1' 'funziona' 'non funz' 
30 0 350.4 0 
 
: Funzionamento scambiatore 2 
11 4.7e-02 0 12 20 3 'HX2' 'funziona' 'non funz' 
30 0 350.4 0 
 
: Funzionamento scambiatore 3 
12 4.7e-02 0 30 22 3 'HX3' 'funziona' 'non funz' 
 
: Funzionamento scambiatore 2 
13 4.7e-02 0 14 15 3 'HX2' 'funziona' 'non funz' 
 
: Funzionamento scambiatore 3 
14 4.7e-02 0 22 16 3 'HX3' 'funziona' 'non funz' 
 
: Contemporaneo 1-2 
15 -1.e-12 0 17 500 3 '1-2' 'OR' 'AND' 
30 0 350.4 0 
 
: Contemporaneo 1-3 
16 -1.e-12 0 23 500 3 '1-3' 'OR' 'AND' 
30 0 350.4 0 
 
: Funzionamento scambiatore 3 
17 4.7e-02 0 23 18 3 'HX3' 'funziona' 'non funz' 
 
: Contemporaneo 1-3, dato che 1-2 non è contemporaneo 
18 -1.e-12 0 19 500 3 '1-3' 'OR' 'AND' 
30 0 350.4 0 
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: Contemporaneo 2-3, dato che 1-2 e 1-3 non sono contemporanei 
19 -1.e-12 0 24 500 3 '2-3' 'OR' 'AND' 
 
30 0 350.4 0 
 
: Funzionamento scambiatore 3 
20 4.7e-02 0 22 21 3 'HX3' 'funziona' 'non funz' 
 
: Contemporaneo 2-3 
21 -1.e-12 0 23 500 3 '2-3' 'OR' 'AND' 
30 0 350.4 0 
 
: Uscita con 1 chiamata del sistema di difesa 
22 1 0 0 25 3 'Riserva' '' '1 Call' 
 
: Uscita con 2 chiamate del sistema di difesa 
23 1 0 0 25 3 'Riserva' '' '2 Calls' 
2 27 0 26 26 
 
: Uscita con 3 chiamate del sistema di difesa 
24 1 0 0 25 3 'Riserva' '' '3 Call' 
2 28 0 26 26 
 
: Scambiatore di calore in Stanby in manutenzione 
25 2.19e-02 0 26 500 3 'HXSB' 'disponib' 'indispon' 
 
: Fallimento scambiatore di calore 4 
26 1.37e-04 0 30 500 3 'HXSB' 'funziona' 'non funz' 
 
: secondo giro 
27 1 0 0 25 3 'altro' '' 'giro' 
2 30 0 26 26 
 
: secondo giro 
28 1 0 0 25 3 'altro' '' 'giro' 
2 29 0 26 26 
 
: terzo giro 
29 1 0 0 25 3 'altro' '' 'giro' 
2 30 0 26 26 
 
 
 
: Rottura più larga di 2" in tubazione  
30 6.77e-03 0 31 500 3 'pipbreak' 'no' '>2"' 
 
: Rottura più piccola di 2" in tubazione 
31 4.08e-03 0 39 32 3 'pipbreak' 'no' '<2"'  
30 0 365 0 
 
: Mancata apertura della valvola PV331 
32 8.71e-02 0 39 33 3 'PV331' 'apre' 'chiusa' 
 
: contemporaneità della rottura della tubazione e di PV331 
33 -1.e-12 0 39 500 3 'PB&P331?' 'OR' 'AND' 
30 0 4380 0 
 
 
: Expansion Joint non manutenibili 
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: Funzionamento Expansion Joint non manutenibili (di tutti e 6!!!) 
39 7.85e-03 0 40 500 3 'EJnoman' 'funziona' 'non funz' 
 
 
: Valvola PCV 
 
: Apertura spuria della valvola PCV313 
40 8.71e-02 0 45 140 3 'PCV313' 'chiusa' 'apre' 
 
 
: SISTEMA POMPE 
:sistema pompe con lambda*t>0.1 
 
: si verificano guasti riparabili nel tempo di missione? 
45 8.07e-01 0 46 52 3 'GuastRip' 'No' 'Si' 
 
: si verificano guasti non riparabili? 
46 6.720e-03 0 300 500 3 'GuaNRip' 'No' 'Si' 
 
: si verifica un guasto? 
52 6.065e-01 0 60 53 3 '1guasto?' 'SI' '>1' 
 
: si verificano 2 guasti? 
53 4.665e-01 0 61 54 3 '2guasti?' 'SI' '>2' 
 
: si verificano 3 guasti? 
54 3.728e-01 0 62 55 3 '3guasti?' 'SI' '>3' 
 
: si verificano 4 guasti? 
55 3.083e-01 0 63 56 3 '4guasti?' 'SI' '>4' 
 
: si verificano 5 guasti? 
56 2.618e-01 0 64 65 3 '5guasti?' 'SI' '>5' 
 
 
 
 
: USCITE 
 
: uscita con 1 guasto 
60 1 0 0 120 3 'un' '' 'guasto' 
 
: uscita con 2 guasti 
61 1 0 0 120 3 '2' '' 'guasti' 
2 70 0 132 132 
 
: uscita con 3 guasti 
62 1 0 0 120 3 '3' '' 'guasti' 
2 69 0 132 132 
 
: uscita con 4 guasti 
63 1 0 0 120 3 '4' '' 'guasti' 
2 68 0 132 132 
 
: uscita con 5 guasti 
64 1 0 0 120 3 '5' '' 'guasti' 
2 67 0 132 132 
 
: uscita con 6 guasti 
65 1 0 0 120 3 '6' '' 'guasti' 
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2 66 0 132 132 
 
 
: altro giro 
66 1 0 0 120 3 'altro' '' 'giro' 
2 67 0 132 132 
 
: altro giro 
67 1 0 0 120 3 'altro' '' 'giro' 
2 68 0 132 132 
 
: altro giro 
68 1 0 0 120 3 'altro' '' 'giro' 
2 69 0 132 132 
 
: altro giro 
69 1 0 0 120 3 'altro' '' 'giro' 
2 70 0 132 132 
 
: altro giro 
70 1 0 0 120 3 'altro' '' 'giro' 
33 0 0 0 
 
: Ramo 4 
 
:Accensione della pompa in Stand By 
 
: Pompa in Stand By in manutenzione 
120 1.46e-2 0 121 133 3 'pompaSB' 'disponib' 'in manut' 
 
: Il Breaker della pompa 4 non chiude 
121 3.68e-6 0 122 133 3 'breaker4' 'chiude' 'aperto' 
 
: Hand Switch lasciato in posizione errata 
122 6.11e-5 0 123 133 3 'HandSwit' 'pos.cor.' 'pos.sbag' 
 
: Fallimento del sistema di controllo nell'accensione della pompa in Stand 
By 
123 2.82e-5 0 124 133 3 'DCS' 'accende' 'no acc.' 
 
: Fallimento della pompa in STAND BY in accensione 
124 2.e-3 0 125 133 3 'pompSB' 'accende' 'no acc.' 
 
: Mancata apertura nella valvola motorizzata 
125 1.44e-5 0 126 133 3 'MV308' 'apre' 'nonApre' 
 
: La Check Valve non apre come dovrebbe 
126 1.5e-5 0 132 133 3 'V026' 'apre' 'nonApre' 
 
: Fallimento durante il funzionamento del Ramo 4  
 
: Il ramo R004 fallisce durante il funzionamento 
132 2.06e-3 0 300 133 3 'R004' 'funziona' 'fallisce' 
 
: FALLIMENTO RAMO DI RISERVA 4 
133 1 0 0 500 3 'RAMO4' '' 'FAIL' 
 
 
: uscita nel caso che PCV313 apre(guasti delle pompe calcolati nel MTTR 
della PCV313) 
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: SISTEMA POMPE 
:sistema pompe con lambda*t>0.1 
 
: si verificano guasti riparabili nel tempo di missione? 
140 3.79e-04 0 141 500 3 'GuastRip' 'No' 'Si' 
 
: si verificano guasti non riparabili? 
141 4.694e-08 0 300 500 3 'GuaNRip' 'No' 'Si'  
 
 
 
: Sistema OK 
300 1 0 0 0 3 'Sistema' '' 'OK' 
 
: Sistema KO 
500 1 0 0 0 3 'Sistema' '' 'KO' 
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A4.2 Input relativo al RSW in condizioni di normale funzionamento 
 
 
 
: Input riguardante il sistema RSW in condizione di normale funzionamento 
 
 
 
: BACINO D'ASPIRAZIONE 
 
: Apertura del bacino delle pompe pari 
 
: Fallimento del Batardeau BA005 (mancata apertura) 
5 2.0e-02 0 7 8 3 'BA005' 'aperto' 'chiuso' 
 
: Fallimento del Batardeau BA001 
7 2.e-02 0 10 8 3 'BA001' 'aperto' 'chiuso' 
 
: mancata apertura del bacino delle pompe pari 
8 1 0 0 9 3 'BAC.ODD' '' 'NON APRE' 
2 16 0 11 11  
 
: 
9 1 0 0 10 3 '' '' '' 
2 0 14 12 12 
 
: apertura del bacino delle pompe dispari 
 
: Fallimento del Batardeau BA006 (mancata apertura) 
10 2.0e-02 0 11 12 3 'BA006' 'aperto' 'chiuso' 
 
: Fallimento del Batardeau BA002 
11 2.e-02 0 17 12 3 'BA002' 'aperto' 'chiuso' 
 
: mancata apertura del bacino delle pompe pari 
12 1 0 0 15 3 'BAC.EVEN' '' 'NON APRE' 
 
 
: USCITE APERTURA BACINI 
 
:mancata apertura di entrambi i bacini 
14 1 0 0 20 3 'B1 e B2' '' 'OFF' 
 
: apertura bacino pompe pari 
15 1 0 0 35 3 'B1 ON' '' 'B2 OFF' 
2 0 38 35 35 
 
:apertura bacino pompe dispari 
16 1 0 0 36 3 'B2 ON' '' 'B1 OFF' 
2 0 38 36 36 
 
: apertura bacino pompe pari e dispari 
17 1 0 0 35 3 'B1 ON' '' 'B2 ON' 
 
 
 
 
: Apertura valvola piana (sistema di riserva SU Tempo di Missione) 
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: Mancata apertura della valvola piana VP001 da parte dell'operatore 
20 1.0e-03 0 21 22 3 'VP001' 'OpApre' 'OpNonApr' 
 
: Fallimento della valvola VP001 stessa 
21 2.0e-02 0 25 22 3 'VP001' 'apre' 'NonApre' 
 
: mancata apertura del bacino delle pompe pari 
22 1 0 0 500 3 'PLAN.VAL' '' 'NON APRE' 
 
: Fallimento della valvola piana durante il funzionamento 
 
: Fallimento dello switch di livello LS320 
25 1.513e-2 0 28 26 3 'LS320' 'OK' 'MalFunz' 
30 0 1095 0 
 
: Fallimento dello switch di livello LS627 
26 1.513e-2 0 28 27 3 'LS627' 'OK' 'MalFunz' 
 
: contemporaneità di LS320 e LS627 
27 -1.e-12 0 28 30 3 '627&320?' 'OR' 'AND' 
30 0 1095 0 
 
: Mancata erogazione d'energia al motore della valvola VP001 
28 1.297e-02 0 29 30 3 'EB-VP001' 'OK' 'NoElett' 
 
: Fallimento del motore elettrico che deve aprire la valvola 
29 2.892e-2 0 50 30 3 'VP001' 'MotoreOK' 'MotoreKO' 
 
: Fallimento della valvola piana durante il funzionamento 
30 1 0 0 500 3 'VP' '' 'OFF' 
 
: Funzionamento dei bacini 
 
: Bacino 1 
35 1.324e-1 0 50 36 3 'BAC1' 'ON' 'OFF' 
30 0 159.68 0 
 
 
: Bacino 2 
36 1.324e-1 0 50 37 3 'BAC2' 'ON' 'OFF' 
 
: contemporaneità dei fallimenti dei due bacini 
37 -1.e-12 0 50 38 3 'B1&B2?' 'OR' 'AND' 
30 0 159.68 0 
 
 
: Apertura valvola piana (sistema di riserva su MTTR BACINI) 
 
: Mancata apertura della valvola piana VP001 da parte dell'operatore 
38 1.0e-03 0 21 22 3 'VP001' 'OpApre' 'OpNonApr' 
 
: Fallimento della valvola VP001 stessa 
39 2.0e-02 0 25 22 3 'VP001' 'apre' 'NonApre' 
 
: mancata apertura del bacino delle pompe pari 
40 1 0 0 500 3 'PLAN.VAL' '' 'NON APRE' 
 
: Fallimento della valvola piana durante il funzionamento 
 
: Fallimento dello switch di livello LS320 
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41 9.545e-05 0 28 26 3 'LS320' 'OK' 'MalFunz' 
30 0 6.86 0 
 
: Fallimento dello switch di livello LS627 
42 9.545e-05 0 28 27 3 'LS627' 'OK' 'MalFunz' 
 
: contemporaneità di LS320 e LS627 
43 -1.e-12 0 28 30 3 '627&320?' 'OR' 'AND' 
30 0 6.86 0 
 
: Mancata erogazione d'energia al motore della valvola VP001 
44 8.174e-05 0 29 30 3 'EB-VP001' 'OK' 'NoElett' 
 
: Fallimento del motore elettrico che deve aprire la valvola 
45 1.838e-04 0 50 30 3 'VP001' 'MotoreOK' 'MotoreKO' 
 
: Fallimento della valvola piana durante il funzionamento 
46 1 0 0 500 3 'VP' '' 'OFF' 
 
 
 
: SISTEMA DI RAFFREDDAMENTO DELLE POMPE DI SUZIONE 
 
: Filtri per la suzione dell'acqua 
 
: Intasamento del filtro STR101 
50 7.853e-03 0 55 51 3 'STR101' 'funziona' 'intasato' 
30 0 1251.43 0 
 
: Intasamento del filtro STR102 
51 7.853e-03 0 55 52 3 'STR102' 'funziona' 'intasato' 
 
: Contemporaneità dell'intasamento dei due filtri STR101 e STR102 
52 -1.e-12 0 55 500 3 '101-102' 'OR' 'AND' 
30 0 1251.43 0 
 
 
: Valvole galleggianti 
 
: Mancata apertura della valvola galleggiante LCV023 
55 8.387e-02 0 65 56 3 'LCV023' 'apre' 'NonApre' 
30 0 1095 0 
 
: Mancata apertura della valvola galleggiante LCV024 
56 8.387e-02 0 65 57 3 'LCV024' 'apre' 'NonApre' 
 
: Contemporaneità LC023-LCV024 
57 -1.e-12 0 65 58 3 '3-4' 'OR' 'AND' 
30 0 1095 0 
 
: Mancata apertura della valvola galleggiante LCV025 
58 8.387e-02 0 65 59 3 'LCV025' 'apre' 'NonApre' 
 
: Contemporaneità LC023-LCV024-LCV025 
59 -1.e-12 0 65 60 3 '3-4-5' 'OR' 'AND' 
30 0 1095 0 
 
: Mancata apertura della valvola galleggiante LCV026 
60 8.387e-02 0 65 61 3 'LCV026' 'apre' 'NonApre' 
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: Contemporaneità LC023-LCV024-LCV025-LCV026 
61 -1.e-12 0 65 500 3 '3-4-5-6' 'OR' 'AND' 
30 0 1095 0 
 
 
 
 
: Pompe del fluido di raffreddamento (logica 2/4) 
 
: Ramo 1 Pompe di raffreddamento 
 
: Fallimento della pompa P005 
65 6.351e-2 0 70 70 3 'P005' 'funziona' 'malfunz' 
30 0 296 0 
2 72 71 70 70 
 
: Ramo 2 Pompe di raffreddamento 
 
: Fallimento della pompa P006 
70 6.351e-2 0 100 72 3 'P006' 'funziona' 'malfunz' 
 
: Contemporaneità 
71 -1.e-12 0 73 74 3 'RAMI1-2' 'OR' 'AND' 
30 0 296 0 
 
: Uscita con una sola rottura 
72 1 0 0 80 3 'Riserva' '' '1necess' 
 
: Uscita con due rotture 
73 1 0 0 75 3 'Riserva' '' '2call' 
2 79 0 85 85 
 
: Uscita con due rotture contemporanee 
74 1 0 0 76 3 'Riserva' '' '2calcont' 
2 90 0 85 85 
 
: 
75 1 0 0 80 3 '' '' '' 
2 79 0 95 95 
 
: 
76 1 0 0 80 3 '' '' '' 
2 0 500 88 88 
 
 
: altro giro 
79 1 0 0 80 3 'altro' '' 'giro' 
33 0 0 0 
 
: Ramo 3 (solitamente in Standby) Pompe di raffreddamento 
 
: Fallimento in accensione 
 
: Hand Switch in posizione sbagliata per errore umano 
80 6.11e-05 0 81 88 3 'HSW-P007' 'Pos.OK' 'Pos.KO' 
 
: Fallimento del DCS nell'accendere la pompa P007 
81 2.82e-05 0 82 88 3 'DCS-P007' 'accende' 'NonAccen' 
 
: Fallimento della pompa P007 in accensione 
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82 2.0e-04 0 83 88 3 'P007' 'accende' 'NonAccen' 
 
: Fallimento della valvola V556 in apertura 
83 1.5e-05 0 85 88 3 'V556' 'apre' 'NonApre' 
 
 
: Fallimento della Pompa 
 
: : Fallimento della pompa P007 
85 2.217e-4 0 100 88 3 'P007' 'funziona' 'malfunz' 
 
: Fallimento del ramo 3 
88 1 0 0 90 3 'RAMO3RAF' '' 'KO' 
 
 
: Ramo 4 (solitamente in Standby) Pompe di raffreddamento 
 
: Fallimento in accensione 
 
: Hand Switch in posizione sbagliata per errore umano 
90 6.11e-05 0 91 98 3 'HSW-P008' 'Pos.OK' 'Pos.KO' 
 
: Fallimento del DCS nell'accendere la pompa P008 
91 2.82e-05 0 92 98 3 'DCS-P008' 'accende' 'NonAccen' 
 
: Fallimento della pompa P008 in accensione 
92 2.0e-04 0 93 98 3 'P008' 'accende' 'NonAccen' 
 
: Fallimento della valvola V558 in apertura 
93 1.5e-05 0 95 98 3 'V558' 'apre' 'NonApre' 
 
 
: Fallimento della Pompa 
 
: : Fallimento della pompa P008 
95 2.217e-4 0 100 98 3 'P008' 'funziona' 'malfunz' 
 
: Fallimento del ramo 4 
98 1 0 0 500 3 'RAMO4RAF' '' 'KO' 
 
 
 
 
: POMPE DI SUZIONE 
: si verifica che lambda*t>0.1, quindi vengono trattate con la sintassi 
usata per le pompe del RCW 
 
 
: si verificano guasti riparabili? 
100 7.128e-01 0 101 102 3 'guaRip' 'No' 'Si' 
 
: si verificano guasti non riparabili? 
101 1.475e-3 0 180 500 3 'guaNRip' 'No' 'Si' 
 
: si verifica un guasto? 
102 4.973e-01 0 110 103 3 '1guasto?' 'SI' '>1' 
 
: si verificano 2 guasti? 
103 3.695e-01 0 111 104 3 '2guasti?' 'SI' '>2' 
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: si verificano 3 guasti? 
104 2.904e-01 0 112 105 3 '3guasti?' 'SI' '>3' 
 
: si verificano 4 guasti? 
105 2.38e-01 0 113 114 3 '4guasti?' 'SI' '>4' 
 
 
: USCITE 
 
: uscita con 1 guasto 
110 1 0 0 140 3 'un' '' 'guasto' 
 
: uscita con 2 guasti 
111 1 0 0 140 3 '2' '' 'guasti' 
2 118 0 163 163 
 
: uscita con 3 guasti 
112 1 0 0 140 3 '3' '' 'guasti' 
2 117 0 163 163 
 
: uscita con 4 guasti 
113 1 0 0 140 3 '4' '' 'guasti' 
2 116 0 163 163 
 
: uscita con 5 guasti 
114 1 0 0 140 3 '5' '' 'guasti' 
2 115 0 163 163 
 
: altro giro 
115 1 0 0 140 3 'altro' '' 'giro' 
2 116 0 163 163 
 
: altro giro 
116 1 0 0 140 3 'altro' '' 'giro' 
2 117 0 163 163 
 
: altro giro 
117 1 0 0 140 3 'altro' '' 'giro' 
2 118 0 163 163 
 
: altro giro 
118 1 0 0 140 3 'altro' '' 'giro' 
33 0 0 0 
 
 
 
 
 
 
: RAMO4 (DI RISERVA) 
 
: Fallimento in accensione 
 
: Fallimento del Batardeau BA011 
140 2.0e-02 0 141 147 3 'BA011' 'apre' 'chiuso' 
 
: Pompa P004 in manutenzione 
141 1.46e-02 0 142 147 3 'P004' 'disponib' 'manuten' 
 
: Hand Switch in posizione errata a causa di errore umano 
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142 6.11e-05 0 143 147 3 'HandSwi' 'pos.OK' 'pos.KO' 
 
: Fallimento della pompa P004 in accensione, dovuto ad errore del DCS 
143 2.82e-05 0 144 147 3 'DCS' 'accende' 'NonAccen' 
 
: Fallimento in partenza della pompa P004 
144 2.0e-04 0 145 147 3 'P004' 'parte' 'NonParte' 
 
: Fallimento dell'apertura della valvola MV306 
145 1.44e-05 0 146 147 3 'MV306' 'apre' 'chiusa' 
 
: Fallimento della Check Valve V004 in apertura 
146 1.5e-05 0 163 147 3 'V004' 'apre' 'NonApre' 
 
: FALLIMENTO DEL RAMO 4 IN ACCENSIONE 
147 1 0 0 500 3 'RAMO4' '' 'no acc.' 
 
: Fallimento in funzionamento 
 
: Fallimento del ramo 4 delle pompe 
163 5.931e-4 0 180 500 3 'RAMO4' 'OK' 'KO' 
 
 
 
 
 
 
: ROTTURA DI TUBAZIONE 
 
: Rottura di una tubazione del RSW 
180 6.357e-03 0 190 500 3 'PIPEBREAK' 'no' 'avviene' 
 
 
: VALVOLE DI CONTROLLO DELLA PRESSIONE 
 
: Valvola PCV310 
 
: chiusura indesiderata della valvola PCV310 
190 1.045e-01 0 200 195 3 'PCV310' 'aperta' 'chiusa' 
30 0 4087.73 0 
 
: Valvola PCV313 (in caso di mancanza di aria o di elettricità si apre del 
tutto) 
 
: chiusura indesiderata della valvola PCV313 
195 8.947e-2 0 200 196 3 'PCV313' 'aperta' 'chiusa' 
 
: chiusura contemporanea di PCV313 e PCV310 
196 -1.e-12 0 200 500 3 '313&310?' 'OR' 'AND' 
30 0 4040.6 0 
 
 
: Sistema OK 
200 1 0 0 0 3 'Sistema' '' 'OK' 
 
: Sistema KO 
500 1 0 0 0 3 'Sistema' '' 'KO' 
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